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Ziele und Methoden 
der theoretischen Physik. 
Von Hans Thirring, Wien'). 
\nläßlich der Ansprachen, die vor drei Jahren 
zu Ehren von Plancks 
Deutschen 


sechziestem Geburts- 
Physikalischen Ge- 
worden sind, hat Ein- 
treffender Weise 
gesprochen, die in 

wissenschaftlich arbeitenden 
Auf der untersten Stufe kamen 
Zwecke 


darbringen; 


tag in der 
St llschaft 


stein in 


gehalten 
geistvoller 
Triebfedern 
den verschiedenen 


und 
iiber die 


Männern wirken. 
utilitaristischer 
Gehirnschmalz 
die zweite Stufe bildeten jene, bei denen das 
wissenschaftliche Arbeiten eine Art Austoben der 
geistigen Kräfte ist, 


da jene, die nur um 
willen ihr Opfer an 


für die das Ringen mit den 
Problemen die Rolle einer sportlichen Betätigung 
bi — und auf der dritten, höchsten Stufe 
stehen endlich jene, die der Wissensdrang dazu 
treibt, den innersten Natur 
nachzuspüren und irgendwie adäquater 
Weise ein vereinfachtes übersichtliches Bild 
der Welt zu gestalten. Nun kann es keinem Zweifel 
unterliegen, daß das Motiv jener Männer, die auf 
der zweiten Stufe stehen: der Drang nach Betäti- 
gung der geistigen Kräfte, viele große und wich- 
tige Fortschritte der Wissenschaft hervorgebracht 
hat. Vielleicht haben gerade die dämonischesten 
Geister unter den Gelehrten, wahre Geistesathle- 

von der oder 
Helmholtz, unter dem Drange dieser Notwendig- 
keit gehandelt — und den Köpfen zweiter und 
dritter Ordnung, die 


Geheimnissen der 
sich in 
und 


Größenordnung eines Gauß 


unter diesem Impulse ar- 
beiteten, verdanken wir sicher einen großen Teil 
jenes Schatzes von Erfahrungen, Beobachtungen, 
und Formeln, die einen 
Grundstock für die 
\uf der anderen Seit: 


unentbehr- 
Wissenschaft bilden. 
aber birgt die Methode des 
\ustobenlassens aller Fähigkeiten die Gefahr des 
Überwucherns der 


Rechnungen 


] chen 


Gedanken in sich. Es ist ja 
sehr verfiihrerisch, sich auf das Steckenpferd der 
Logik und der Methodik zu setzen und nun einen 


1 
schönen 


Gedanken aus dem anderen h: 


rzuieiten 


Ordnung 


nd alle diese Gedanken in die richtig: Q 
bringen: 
Da wird der Geist ıch 


In spanische 


wohl dress 
eingeschnürt 
Daß er itiger so fortan 
Hinschleiche Gedankenbahn 

i die Kreuz und Q 
| ner. 


1) Antrittsvorlesung an der 
halten am 25. 4, 1921 


Universität 


1921. 


Wer will was Lebendigs erkennen und be- 
schreiben, 

Sucht erst den Geist heraus zu treiben, 

Dann hat er die Theile in seiner Hand, 

Fehlt nur das geistige Band. 

Encheiresin naturae nennt’s die Chemie, 

Spottet ihrer selbst und nicht 


leider! 
Be: : 
weıb wie. 


Dieser mephistophelische Spott richtet sich mit 
eroßer Berechtigung gegen alle jene, denen das 
Denken und Grübeln Selbstzweck geworden ist, 
Geistesprodukte ohne Kontakt mit dem 
Boden der lebendigen Wirklichkeit wie Seifen- 
blasen in die Luft flattern und in kurzer Zeit in 
nichts zerfließen. 


deren 


verhindern, daß auf dem Boden 
Gedankenwelt zu viel Unkraut wuchert, 
ist es sicher gut, wenn wir uns von Zeit zu Zeit 
die ernüchternde Frage vorlegen: Wozu das alles? 
Wozu verschmieren wir soviel Tinte, Papier und 
Druckerschwärze? Wozu schwitzen wir über lang- 
wierigen Rechnungen, studieren wir dick- 
Bücher, von denen wir oft die Hälfte 
nicht verstehen? Erst wenn wir uns darüber im 
Klaren sind, wenn wir unser Ziel erkannt haben, 
dann sollen wir unseren Gedanken wieder freien 
Lauf lassen, dann sollen wir die Nase 
Steckenpferdes auf dieses Ziel 
drauflos galoppieren. 

Gerade bei der theoretischen Physik brauchen 
wir nun nicht in Verlegenheit zu geraten, wenn 
wir nach dem Ziele dieser Wissenschaft gefragt 
werden. Denn was wäre die Physik ohne Theorie? 
Wenn wir nicht die theoretische Physik hätten, 
wenn wir die Naturtatsachen in rein deskriptiver 
Weise registrierten (wie es etwa Goethe zum 
eroßen Teil in seiner Farbenlehre machte), dann 
stünden wir heute mehr oder weniger hilflos 
ungeheuren Speicher voll aufgestapelter 
gegenüber. Wir könnten 
zwar in diesem Speicher in rein bürokratischer 
Weise eine gewisse Ordnung einführen; wir wären 
aber weit entfernt davon, 
Naturerscheinungen 


Um nun zu 
unserer 


wozu 
leibige 


unseres 
hinwenden und 


einem 
Erfahrungstatsachen 


die Zusammenhänge der 
so zu verstehen, wie wir es 
tatsächlich mit Hilfe der theoretischen Physik 
Der Zweck der theoretischen Physik 
ist es also, die Unsumme der Erfahrungstatsachen, 
die uns die Arbeit der Experimentalphysiker be- 
schert hat, unter einen Hut zu bringen, von gro- 
Ben Gesichtspunkten ausgehend zu ordnen und zu 
verstehen. Dieses angestrebte Ziel wird 
theoretischen Physik in so vollendeter 
Weise erreicht wie von keiner anderen Disziplin 
ler Naturwissenschaften. 


vermögen. 


gerad: 


von der 


Denn, von einer ganz 


131 








1024 Thirring: 
kleinen Anzahl von Grundsätzen ausgehend, kann 
ler Physik auf mathematisch deduktivem 
speziellen Gesetze ableiten, nach 
denen di der unbelebten 
Natur verlaufen. Wir brauchen nur die Newton- 
schen Grundgesetze der Mechanik, die drei Haupt- 


man ın 


Wi ge 


fast alle 


einzelnen Vorgänge 


sätze Wärmelehre und die Maxwell-Lorentz- 

schen Gleichungen der Elektrodynamik herz 
nehmen, um durch entsprechende Deduktionen ein 
xolossales Erfahrungsgebiet theoretisch beherr- 
sche erstehen ı können. Es ist kaum 
bert en, wenn man behauptet: Ein Student 
KONI S al ‚neinande nabhängig: 1 
f Rückseite einer 


Westentasche nach 





renüg 1 ST so kann nit 

Visitl t kons so gut wie al prak } n 
Betracl mmenden physikalischen Phänom« 
qualitatis ! ti iv beschreiben, ja sogaı 
vorhers ) I nen dies Technik des 
Anwe S vsikalischen Formeln erfordert 
ıun all I und deswegen ist es z. B. 
rar n zu wenn ein Kursus iiber theore- 
tische Phys einen Zeitraum von drei oder 


das 


im Prinzip genom- 


wird ändert aber 
daß, 


Naturbeschreibung, wie sie in 


angelegt 

Tatsach« 
men, jene Art der 
theoretischen Physik 


rationellste 


nichts an der 


der vorgenommen wird, die 


und in denkökonomischer Hinsicht 
li Denn 


t verlangen, als daß 


die vollendetste ist, die wir kennen. mehr 





s irklicl - 
kann man ja wirklich ni 


die große Summe unserer physikalischen Erfah- 
rungen in ein paar kurze Formeln zusammen- 
gefaßt wird, aus denen sich dann die einzelnen 


deduktivem Wege 


Es liegt nun nahe, 


Tatsachen auf herleiten lassen. 


zu vermuten, dab diese in 
Physik Art der 


Naturbeschreibung, die nach dem eben Gesagten 


1 . 1 


der theoretischen verwendete 


von allen ist, die wir kennen, 
gleichz« tig a ıch lie einzig möglich: 
Machen wiı mal die Fiktion, 


Mars intelligente Lebewesen, die ihrer 


wäre. 
auf dem 
Konstitu- 


1 
es gebe 





tion nach n Menschen ähnlich wären (was 
iibrigens n vornher äußerst unwahrschein- 
lich ist nd fragen wir nun, was fiir Beriih- 
rungspunkte die Geisteskultur dieser Martier mit 
de ser ben könnte. Da ist es nun von 
vorn ı klar laß die Sitten nd Rechts 
begriff: nd alle Arten der „humanistischen“ 
Wissenschaften auf dem Mars ganz grundver- 
schieden von den unseren aussehen würden — 
bloß le Mathematik und von der theoret- 
schen Physik könnte man wohl vermuten, daß sie 
nieht anders en können als bei uns. Denn 
daß 2 2 t ist, muß in der Tat auf der ganzen 


die Grundgesetze der 
Newtonsche Gravitations- 
Satz, daß die Kraft gleich Masse 
24 

überall 


daß die 


1 
gelten. 


Mathe- 


müssen 


Wir ko fen Ins also einbil len, 


Zie'e und Methoden der #heoretischen Physik. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
matik und die theoretische Physik gewissermaß« 
universelle Wissenschaften seien, derart z. B., dal 
ein auf der Erde sorgfältig vorbereiteter Studi 
aus diesen Fächern ohne weiteres auch auf 
Mars seine Prüfungen ablegen könnte. 
Nun Ansicht 
ig erweisen. Denn, wenn die 
Erde und auf dem Mars die gleichen 
ist doch zu erwarten, daß die Begriffe, 


diese würde sich aber doch s 


auch Tatsacl n 





| 
pen, so 


lenen diese Tatsachen dem Geiste einverl: 

werden, hier und dort ganz verschieden wär 

Schon das kleine Einmaleins könnte auf dem Mars 
lers aussehen als bei uns, insofern s 


ganz an 


- “ie ; . 2 
ekadische, sondern etwa das dode 


mentaren Rechnen 
: ee ate 7 Ye eer 
erunde geleet sein könnte. nd je höher wi 


lie Mathematik hinaufsteigen, d« 


sto mehr wi 





sich diese Differenzierung fühlbar machen. 
Stelle des Integralbegri s würden die Mar 
vielleicht einen allgemeineren Begriff, etwa 1 
Art des Lebecqschen Integrales, verwenden; 
Stell ler analytischen Geometrie vielleicht 


oder noch etwas ganz 
gar nicht von 
Begriffen 
emanzipieren, um ausmalen zu 
Arten man noch Mathematik bet 
Wahrscheinlich ist daß dk 
irdische Mathematiker Rigorosuim 


uf dem Mars mit 


Art geometria intrinsica 


deres wir kénnen uns unseren 


vererbten und erlernten genüg 


uns können, auf 
wievielerlei 
ben könnte. aber, 
beste 


bei einem 


Glanz durchfallen würde und 


vice versa. 


In verstärktem Maße gilt dies nun noch 
lie theoretische Physik. Natürlich ist 
Mars die Kraft gleich Masse mal 
nieune — die Frage ist nur, ob die martische 
Physik die Begriffe: Kraft, Masse 
Beschleunigung überhaupt kennen würd 
Begriffe die betreffenden 


so gut — ja sogar noch 


auch 
dem Beschl« 
theoret ische 
und 
Daß 


Erscheinungen 


man ohne diese 
genau 
besser — beschreiben kann, haben wir in den letz- 
allgemeinen Relativitäts- 
Tat operiert ja die Eiı 
Gravitationstheorie mit prinzipiell ganz 
an Stelle der Kräfte tritt ze- 
die Weltkrümmung; statt über d 
Weltlini« n i 
der Masse tritt 
kurz, 
ch ganz Und 
der menschlichen 
Newton geführt 
lie Begriffe 


1:1 
eeblic pen. 


ten Jahren aus der 

theorie ge] rnt. In ler 
steinsche 
anderen Begriffen: 
wissermaßen 
Beschleunigungen wird über die 
Aussage gemacht; an Stelle 


Materie 


anders. 


man si 
der E 


Physik ı 


Energi tensor ler 


geht a 


es 


o wenn 
wicklungsgang 


Galile i 
uns viellei 


hätte, so waren 


Kraft und Masse 


iiber und 


cht selber 


fremd 
Aus alldem geht hervor, daß auch in 
i Wissenschaften viel 


menschliches Beiwerk drin steckt. 


völlig 
der ob- 
jektivsten aller subjektives, 
Wir ste] en, 
ohne daß wir uns gewöhnlich dessen bewußt sind, 
Banne der Ideen; wir 
arbeiten mit den übernommenen Begriffen an dem 
menschlichen Flickwerk Natur- 
erkenntnisse weiter. Da nun also die menschli ] 


doch immer im ererbten 


rein unserer 
ze h 
oretische 


{ st 





Physik nicht die einzig mögliel 
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sondern nur eine von vielen Möglichkeiten, so ist 
natürlich auch mit fast völliger Sicherheit zu ver- 
muten, daß sie weitaus nicht die beste und ratio- 
nellste unter allen möglichen sei. Wohlgemerkt: 
die von unserer theoretischen Physik gelieferte 
Art der Naturbeschreibung ist zweifellos die ra- 
tionellste von allen innerhalb der den Menschen 
bekannten Naturwissenschaften, sie ist aber nicht 
die beste von allen, die überhaupt möglich wären. 
Es wird daher eine dankbare Aufgabe für einen 
zukünftigen Naturphilosophen (der aber sehr viel 
Physik können müßte!) sein, zu untersuchen, 
welehe möglichen Arten von mathematischer Be- 
schreibung physikalischer Phänomene es gäbe und 
welche davon die rationellste wäre. Ich zweifle 
nicht, daß eine derartige grundlegende Reform 
er theoretischen Physik, die ganz neue Begriff: 
einführen müßte, im Laufe der nächsten Jahr- 
hunderte stattfinden wird, — diese Reform aber 
jetzt schon durchzuführen, wäre verfrüht, denn 
wir haben noch reichlich genug zu tun, um die 
laufenden, sehr wichtigen Probleme unserer heu- 
tigen Physik zu erledigen. 

Lassen wir also die Frage nach der absolut 
rationellsten Art der Naturbeschreibung Zukunfts- 
musik sein und betrachten wir bloß einmal ver- 
vleichend die Methoden der gegenwärtigen theo- 
retischen Physik. Da finden wir nun eng anein- 
andergrenzend Betrachtungsweisen, die vonein- 
ander völlig verschieden sind, die gewissermaßen 
ganz andere Sprachen reden. Dieser grund- 
egende Unterschied ist dabei nicht so sehr be- 
dingt dadurch, daß die betrachteten physikalischen 
Erscheinungen ganz verschieden sind, sondern 
vielmehr dadurch, daß die betreffenden Betrach- 
tungsweisen einer ganz anderen physikalischen 
Schule entstammen, eine ganz andere Entwick- 
ing durchgemacht haben. 

Wenn man nun die verschiedenen Zweige der 
Physik nicht nach den behandelten Gegenständen, 
sondern nach dem Typus der Betrachtungsweise 
einteilen sollte, so würde ich die folgende Vier- 
teilung vorschlagen: 

I. Mechanik, E 
Optik, 
II. Thermodynamik 
III. Atomistik (kinetische Gastheorie. 


: er 
ektrodynamik, physikalische 


Raum- 
gittertheorie der Kristalle usw.), Quanten- 
theorie, 


IV. Relativititstheorie. 





Diese vier Gattungen von theoretischer Physik 
ereifen hinsichtlich der behandelten physika 

schen Erscheinungen vielfach ineinander über. 
Die Thermodynamik beschäftiet sich zum Teil 


mit den gleichen Probl men wie die kinetische 
Gastheorie; die Atomistik im allgemeinen außer- 
lem mit Problemen der Elektrizität, sie verwendet 
zum Teil wiederum Gesetze der Mechanik und der 
Elektrodynamik; d 
delt überhaupt die gleichen Probleme wie die 


( Relativitätstheorie behan- 


Theorien der ersten Gruppe — dennoch haben wir 
es aber hier in methodischer Hinsicht mit ver- 
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schiedenen Arten von Physik zu tun. Wir wollen 
im folgenden in aller Kürze die charakteristischen 
Merkmale dieser vier Teilgebiete der theoretischen 
Physik skizzieren. 


In der Mechanik, (klassischer) Gravitations- 
theorie und Elektrodynamik handelt es sich im 
wesentlichen um zwei Fundamentalprobleme: 
1. Bei einer gegebenen räumlichen Verteilung von 
gravitierenden Massen oder von elektrischen bzw. 
magnetischen Ladungen sind die Kräfte in der 
Umgebung dieser Massen bzw. Ladungen zu be- 
rechnen. 2. Bei gegebenen Kräften ist die Be- 
wegung der Körper unter dem Einfluß dieser 
Kräfte zu studieren. Das erste Problem wird im 
allgemeinen durch Integration einer partiellen 
Differentialgleichung zweiter Ordnung, der Pois- 
sonschen Gleichung (bzw. ihrer Verallgemeine- 
rung in der Elektrodynamik) gelöst; das zweite 
durch Integration jenes Systems von totalen Dif- 
ferentialgleichungen zweiter Ordnung, die aus- 
drücken, daß der Kraftvektor gleich der Masse 
mal dem Beschleunigungsvektor ist. Bei vielen 
Problemen der Elektrizität und bei fast allen Pro- 
blemen der physikalischen Optik interessiert man 
sich nur für den ersten Teil der Frage, nämlich 
jener nach den Kräften. Denn, da gemäß der 
Maxwellschen elektromagnetischen Lichttheorie 
ein Lichtstrahl nichts anderes ist als ein elektro- 
magnetisches Wechselfeld, so wird eine ent- 
sprechende Formel, die uns die elektrische und 
magnetische Feldstärke als Funktion von Ort und 
Zeit angibt, einen Lichtstrahl nach Farbe, Inten- 
sität und Polarisationszustand eindeutig beschrei- 
ben. So wird also z. B. irgendein Beugungs- 
problem des Lichtes so behandelt, daß man die 
Potentialgleichungen der Elektrodynamik unter 
bestimmten Randbedingungen integriert. — Man 
hat es also in der ersten Gruppe mit Problemen 
zu tun, die hinsichtlich der behandelten physika- 
lischen Erscheinungen voneinander grundver- 
schieden sind, die aber dem Wesen der Frage- 
stellung nach und in bezug auf die mathematische 
Behandlung miteinander auf das innigste ver- 
wandt sind. 


Wenn wir hingegen zur zweiten Gruppe kom- 
men, also den Boden der Thermodynamik be- 
treten, so gelangen wir überhaupt in eine ganz 
andere Gedankenwelt. Zunächst handelt es sich 
hier schon um ganz verschiedene Begriffe. An 
Stelle von Kräften, Massen, Ladungen und Be- 
wegungen haben wir es mit Begriffen wie Tem- 
peratur, Wärmemenge, Entropie, freie Energie 
usw. zu tun. Aber nicht nur die Begriffe sind 
ganz neue; auch das Wesen der mathematischen 
Behandlung ist grundverschieden. Die Mechanik 
und Elektrodynamik gehen von positiven Aussagen 
aus: wenn eine bestimmte Verteilung von Massen 
oder Ladungen gegeben ist, dann werden die 
Kräfte so und so sein; wenn bestimmte Kräfte 
wirken, dann werden die und die Bewegungen 
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ltieren. Thermodynamik 
Form 


man 


Die 
lassen sich am konzisesten in die 
Aussagen Wenn 
Schlagworte gebrauchen wollte, so könnte man 
die Thermodynamik als die Lehre Un- 
der Physik bezeichnen. Denn 


Hauptsätze der 


res 
hingegen 


von negativen bringen. 


von den 
2 - 
möglichkeiten in 


meist 


die beiden ersten Hauptsätze werden jetzt 

n der Form ausgesprochen: Es gibt kein per- 
petuum mobile erster bzw. zweiter Art. (In einer 
für den Laien mehr verständlichen, allerdings 
weniger präzisen Form hieße der zweite Haupt- 


1. 


selbst von 


S s ist unmöglich, daß Wärme von 

einen ilteren Körper zu einem wärmeren Kör- 
per strön Und der dritte Hauptsatz (Nernst- 
sches Wärmetheorem) enthält im wesentlichen die 


ınmöglich sei, den absoluten N ull- 


Aussage, dab es 


punkt der Temperatur zu erreichen 
Man s nun als einen der größten Er- 
Q | etischen Physik bezeichnen, daß 
sog Q S is esen lapidar einfachen 
Sai N ns esten Erfahrungen g¢ 
sind if 1 mathematisch deduktivem 
Q erzuleiten 


Weg eine Reihe weiterer Gesetz 
Wissenschaft nd Techn n 
Weis htig sind. | Wi 


nik eleicher 
user: irme ind Kalt 


idust lechnik der Wärmekraftmaschinen 
physikalische Chemie usw. operieren fortwäh- 
en m Formeln, die letzten Endes aus den 
» ıngeführten Hauptsätzen der Thermodyna- 
leduziert worden sind. Das Schöne dabei ist, 


aß mit einem relativ ganz geringen Aufwand 
Mathematik weittragende Resultate hergeleitet 
Tr 


len können, deren logische Deszendenz von 
en thermodynamischen Hauptsätzen man ohn« 
Hilfe deı doch nie einschen würd 


Mathematik 
ks sel la nut 


y 


infache und be 


in die Gibbssche Phasenregel er 


ii be rraschend L 


7 1 eine 
2 I \ussage enthält und ler man es d ırch- 
S nsieht, daß sie bloß eine Folgerung 
s Ges n der Unmöglichkeit eines per- 
nobıle erster ınd zweiter Art st. Es 
> zweıtellos i ivergie hlich« Vorzug der 
ermodvı nik, lab sie gvew isserma be ein 
vpothesenfreie Wissenschaft ist. \lle ihre G 
s A n siel is gutfundierte Erfahrungs 
3 lie Thermodynamik ist in bezue 
I es h a 1k Zahl ler Gru ıdvora Ss 
st é slassischen Mi ik ebenbiirtig 
I Q Ein | it nat matise] 
1) } so2 iberlege » da in, vo 
l schen St ıdp n ius | Therm 
en X gebiete« ( heo 
schen Phy P ei n kö Dies 
Q \ Q le ı ıuch von den Verfe: 
1 vnamıschl Mi oden 
er Phys s sei nur die Nan Mach und 
) g ller E 2 regenübe 
| etis Gastheorie im besonderen und de 


Ziele und Methoden der theoretischen Physik. 





Die Natur- 
wissenschaften 


mann ihre ganze Autorität aufbringen mußten, 
um das Recht der atomistischen Betraclitungs- 


weisen durchzusetzen. 


Heute hat sich nun allerdings die Sachlage 
vollkommen geändert. In unserer heutigen 





Epoche der Elektronentheorie, die durch die Ent- 
deekung der Röntgenstrahlen und der radioaktiven 
Erscheinungen eingeleitet wurde, ist die Atomistik 
der Materie und der Elektrizität so zu Ehre: 
gekommen, daß das Interesse des größten Teiles 
der jungen Physiker auf die Probleme der Atom- 
theorie bzw. Quantentheorie konzentriert ist 
die Thermodynamik ist dagegen vollkommen 
Hintergrund i 
ler Mode gekommen. So 
;erreiflich ist, daß man, 
Erfolge der Atomistik aus der letzten Zeit, sich 
Linie beschäftiet, 

indererseits bedauerlich, wenn man die klassise 

oder n 

ıls ein phänomenologisches Korrollar zur Statistik 
duldete. fiir idierenden 


jungen Physiker wird eine eingehende Beschäf 


den getreten; sie ist gleichsam aus 


( sehr es nun einerseits 
| angesichts der großen 


erster mit ihr wäre es do 


Thermodynamik als abgetan betrachtete 


Insbesondere den st 


ung mit dem straff logischen Gedankenbau d 


lhermodynamik sehr zuträglich sein, 


denn sie is 
loch das Musterbeispiel dafür, wie man aus ei 
paar gesicherten Erfahrungstatsachen ohne weite 


} 


IIypothesen eine eroße und wichtige Theorie au 


1 
auen Kann. 


Wenden wir 


Sche mas zu, 





ins nun der dritten Gruppe 


der Materi 
ınd Elektrizität sowie die Mystik der Strahlung, 


Hier 


die die he 


Atomistih 


seres 


lie Quantentheorie enthält. befinden wiı 


uns allerdings auf einem viel schwankendereı 
Boden als bei der Mechanik oder Thermodynamik. 
Statt von wenigen gesicherten Erfahrungstat- 







} 


sacnen Za) 
vornherein meh 
Pha itasic 
h immer erst 
Rich 
Daß die Atomistik 
methodisch: 

letzten Jahren so elänzend durch- 


gehen wir von einer ziemlich großen 


von Hypothesen die 
weniger freie 
sind und bei d« 
im Nachhinein 


aus, von 
Geburten 


h ei 


oder 


unserer 
gentli 





nen es sic 


: . 
ergeben kann, ob wir das 


ige erraten haben oder nicht. 


trotz dieser offenkundigen 


Mängel in den 


1 
sich 


gesetzt hat, liegt an den praktischen Erfolgen, die 
sie unzweifelhaft errungen hat. Wir sind eben in 
ler Erforschung des Mikrokosmos ein zutes 
Stück weitergekommen und haben begründet 
Aussicht, in den nächsten Jahrzehnten noch vi 


el weiter zu | 


Das ist eine Leistung 
= 


kommen. 


s Irgend 


Behandlung 


Atomistik, 


‘ m . 
“nt minder zu werten S 
Fortschritt in der 

Die 


Gegner der nt 
Kopf 






, . Tw 
ja auch so vorzugiieh Klare 
funden |] n, bersahen neist 
s eben nicht alleın 2a de le! 
nh’ die manifesten pl ysikalischen Ei 
u : 
scheinungen des Makrokosmos zu ordnen und 


er We ise Zu be se] 
‘uch in jene physikal 


1, | ° 7 .. 
ienkokonomisch reiben. sonde 
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‚ar, sondern nur mittelbar zugiinglich sind — 

B. also in das Gebiet der Atome und Moleküle 
ler Körper. Daß wir die hier geltenden Gesetze 
ticht auf strene deduktivem Wege eindeutig aus 
en Erfahrungstatsachen der makroskopischen 
Physik herleiten können, liegt eben in der Natur 
ler Sache. Wir schrittweis¢ 


müssen also 


ınd versuchsweise tastend Hypothesen über 
lie Konstitution der kleinsten Teilehen und 
iber die in ihnen wirkenden Kräfte machen, 


berechnen, welche makrosko- 


daraus mit 


dann 
Erscheinungen 


müssen 


pischen Notwendig- 


seit zu folgern sind, und nachträglich unter- 


Erscheinungen erfahrungsgemäß 
Probier- 


s ichen, ob diese 
dieser 
eine Anzahl 
For- 


scher nicht abschrecken, weiter zu probieren, bis 


wich wirklich eintreten. Bei 
methode 


on Fehlresultaten 


wird es naturgemäß immer 


geben. das darf aber den 


schließlich das Richtige errät. 
Wert 
man es in der 
und in Atomistik in 
Hinsicht tatsächlich mit 
Wissenschaften zu tun 


vollkommen 
Thermo- 


darauf legen. 
daß 


der 


Ich möchte 
machen, 


siar zu 
lynamik metho- 
und gar 
hat. die 
sind 


liseher ganz 


verschiedenen 


untereinander vielleicht mehr verschieden 


ıls Assyriologie und Botanik. In der Thermo- 
lynamik geht man von bestimmteh Erfahrungs- 
tatsachen aus und deduziert daraus rein logisch 


all das, was sich eben logisch und mathematisch 


1us ihnen foleern läßt. Der Vorteil dabei ist, 
laß man sich auf die Richtigkeit der dedu- 
zierten Resultate vollkommen verlassen kann — 


nur ist eben die Summe der neuen Erkenntnisse, 


gewinnen kann, eine  be- 
alle tätsel. die 


sich 


daraus 

Nicht 
lassen 
Atomistik 

Wissenschaften der 
Hinsicht an 


Jie man 
einen inter- 
diesem Wege 


Quantentheorie 


schränkte. 


essieren, auf lösen. 


— Die 


hingegen 


und die sind 
Phantasie; sie er- 
innern in die Wissenschaf- 
Altertums Mittelalters. Die 
(#riechen haben viel mit Phantasie gearbeitet, und 
noch mehr haben das vielleicht unsere Vorfahren 
im Mittelalter getan. Wenn irgendeinem heiligen 
Manne, der nur genügend Autorität 
Erleuchtung kam, so 


gewisser 


ten des und des 


unter seinen 
Wirchenbrüdern besaß, eine 
wurde flugs daraus ein göttliches Dogma gemacht 
— und in mancher Hinsicht ähnlich geschieht das 
Physik Bloß 
man jetzt eben rationeller und läßt sich die Dog- 
aus 


heute in der auch noch. arbeitet 


men nur so lange gefallen, als sich ihnen 
fruchtbare Folgerungen ziehen lassen, die mit der 
Erfahrung in Einklang stehen. 

Ein derart gottbegnadeter Mann, dem es allem 
Anscheine nach in der Tat 


tuitivem Wege die Geheimnisse des Mikrokosmos 


eelingt, auf rein in- 
iufzuspiiren, ist jener Physiker, dessen Arbeiten 
der theoretischen Atomistik derzeit den stärksten 
Impuls erteilt haben, nämlich Niels Bohr in Kopen- 
Die Bohrsche Theorie der Serienspektren 
ist nicht so Wege 
aus den Erfahrungstatsachen, als vielmehr in in- 
Weise Phantasie Kopfes 


hagen. 


sehr auf sicherem deduktiven 


tuitiver aus der seines 
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entsprungen. Solange sie sich aber an der Erfalı- 
rune bewährt und uns dazu verhilft, das bisher 
rätselhafte Labyrinth der Serienspektren zu ent- 
Grund, nach det 
Es wiire ganz 


wirren, haben wir gar keinen 
Herkunft ihrer Gesetze zu fragen. 
verfehli, mit einem gewissen Hochmut vor der 
Phantasiephysik abseits stehen zu bleiben und an 
der modernen Forschungsriehtung nicht mitzuar- 
Wer das tut, der fehlt eben in der vor 
dersten Reihe jener Pioniere der Wissenschaft, 
die den Weg in das unbekannte Land des Mikro- 
Selbst alle heu- 
den Atombau 
irrig erweisen hätten 
bezüglichen Spekulationen den großen Wert, dab 


beiten. 


kosmos eröffnen. wenn unsere 


tigen Vorstellungen über sich als 


sollten, so doch die dies- 
sie Anregung zu soundsovielen wichtigen Experi- 
Wollen wir uns bloß ein- 
welche bedeutenden Fort 
Atomforschung 


menten gegeben haben. 
vergegenwiirtigen, 
schritte auf dem Gebiete der 
während der letzten paar Jahre gemacht worden 


mal 


sind. Da haben wir zunächst die Lauesche Ent- 
deekung der Röntgenstrahlinterferenzen an Kri- 
stallen und die durch sie ermöglichte, von 


Bragg in glänzender Weise durchgeführte Be- 
stimmung der Atomgitter für eine Reihe von Kri- 
stallen. Ferner die ebenfalls durch Ent- 
deckung ins Leben töntgenspektro- 
skopie, die sich in vieler Hinsicht als noch wich- 


diese 
gerufene 
tiger und interessanter erwiesen hat als die op- 
tische Spektralanalyse. Es ist Sommerfeld mit 
Hilfe der Bohrschen Theorie gelungen, das Auf- 
treten der einzelnen Spektrallinien der charakte- 
ristischen Röntgenstrahlen theoretisch zu deuten, 
und darüber hinaus hat man Anhaltspunkte zur 
Entwirrung der optischen Serienspektren gewon- 
nen, die, wie oben erwähnt, bis dahin ein völlig 
dunkles Labyrinth bildeten. Weiter wäre zu er- 
gelungene Trennung von Isotopen- 
völlige Revolution 
Grundanschauungen der 


wähnen die 
vemischen, die eine der bis 
vor kurzem geltenden 
Chemie bedeutet, und schließlich die von Ruther- 
ford entdeckte Zertrümmerung Atomkernen 


mit Hilfe von a-Strahlen. 


von 


All das ist aber nur ein Anfang. Man kann 
mit voller Sicherheit voraussagen, daß die kom- 
menden Jahrzehnte nicht weniger reich an Ent- 
deckungen und neuen © Erkenntnissen sein 
werden. Man muß also die gegenwärtige 
Epoche in der Physik unbedingt als eine 


Blütezeit sondergleichen betrachten — und sie 
steht eben zweifellos im Zeichen der Atomistik. 
An dieser Entwicklung heißt es eben mitarbeiten 
— selbst auf die Gefahr hin, daß man sich einmal 
vergaloppiert und gelegentlich auch ein verfehltes 


Atommodell entwirft: probieren geht über stu- 
dieren. Auch negative Resultate können mit- 
unter der Forschung förderlich sein, wenn ein 
für allemal festgestellt wird, daß dieser oder 


jener Wee ungangbar ist. 


Wir wollen nun schließlich die vierte Gruppe 
betrachten, in die ich die Einsteinsche spezielle 
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Thirring: 
Relativitätstheorie gestellt habe. 
Theorie hur hinsichtlich ihrer 
müßte man 
leicht 


na il emeine 
Wenn man dies 
Resultate 


e Relativitätstheorie als 


betrachtete, se 


cine 





lie 
Mod ition der Maxwellschen Theorie der Elek- 
a nd die allgemeine Relativitätstheorie als 

ne ge efürize Erweiterung der Newtonschen 
Gravitationstheorie und Mechanik ansehen; ihr: 
y A ord lung WW eine eigen Gruppe wäre dann 
gerechtfertigt. Nun kommt es uns aber. 

vie sch rwähı ei unserem Einteilungs- 


p ler Methoden nicht auf die be handelten 


ne rischen Re au 





ltate an, sondern auf den Typus der Gedanken- 
range 11 or liesem Gesichtspunkte aus 
scheint es ı wohl gerechtfertigt, die Relativi- 
itstheorie eine eigene Gruppe zu stellen. Was 
ichs e sp f Relativitätstheorie anlangt, 

so erinnert sie in vieler Hinsicht eigentlich am 
meiste n die Thermodynamik. Hier und dort 


werden eın paar Erfahrungstatsachen in die 
L; 





Denkmas le ogik und Mathematik ein- 
gespannt und es werden die notwendigen Folge- 
rungen aus den experimentell gegebenen Grund- 
voraussetzungen gezogen. Der Unterschied liegt 
la laß be leı The rmodynamik lie Kon- 
sequenzen rein physikalischer Natur sind und 
nnerhalb unserer alltäglichen Ideenwelt ohne 
weiteres erständlich sind. Die Relativitäts- 
rie ist hingegen revolutionär; die Folgerun- 
een, die sich aus jenen Erfahrungstatsachen er- 


Theorie bilden, 


gebe 1 die Grundpfeile r dieser 

stoßen unsere geliufigen Denkgewohnheiten um. 
Der Sachverhalt ist kurz gesagt der folgende: 
Zwei Erfahrungstatsachen, die auf Grund zahl- 
reicher Experimente als gesichert gelten können 
man nennt sie das Relativitätsprinzip und das 


Konstanz der Lichtgeschwindigkeit), 
solange man an den | 


1er- 


. 1 . } 
widersprechen einander, 


ömmlichen Begriffen von Raum und Zeit fest- 
il Einstein legte nun dar, daß wir ja keines- 


wegs verpflichtet sind, an dieser Raum-Zeit-Auf- 


issung wie an röttlichen Offenbarung fest- 
zuhalten. und er zeigte nun, wie man diese An- 
schauungen modifizieren müsse, damit die beiden 
genannten Erfahr nestatsachen miteinander ver- 
iglic] erdeı Insofern also die spezielle Re- 
ats ri s anderes st als ler In- 

Q logıs en I \ na € natischen Fol- 
verungen aus zwei Erfahrungstatsachen, ist si 


Wissenschaft vom Typus der Thermodyna- 





k. In erhin scheint mir aber die Tatsache, 
s Fole ungen sich nicht llein uf phy- 
> 5 I s € l ven sonade l | lui r 
nis \ ht o Ide 
S \ ] g da l Ss 
S or ıräumeı & 
1) a R it uts ste nu 
é Reformphys 1 von de 
respro S vendet Be- 
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bekannten 


wollen wir daher sagen: Nur ein zuter Mathe- 


| Die Natur- 
Lwissenschaften 


Neues sind. Sie enthält Ideen von weltum- 
spannender Tragweite im wörtlichen Sinne, und 
ihre Aufstellung ist, als 
eine ganz überragende Tat. Es ist zwar 
vollkommen heterogene Geistestaten 
Künstlers, eines Gelehrten und 
eines Staatsmannes abzuschätzen 

bei der Relativitätstheorie haben wir es aber 
mit einer Geistesleistung von solcher Größenord- 
laß der für einen Gelehrten ganz 
Weltruf, den 


vollauf berechtigt ist und neidlos anerkannt we 


reine Geistesleistung 
gewertet, 

hie > 
sehr schwer, 
wie die eines 


gegeneinander 


nung zu tun, 


ungewöhnliche Einstein genießt 


len sollte. Andererseits muß man jedem jungen 
Physiker anraten, sich nicht zu einseitig und 
ausschließlich mit der Relativitätstheorie zu | 
ftigen. Die Revolution der Ideen auf dies: 
iete ist von Einstein eingeleitet und von ihm 
Abschluß 
worden. Es ist daher meiner Ansicht nach 
ıt wahrscheinlich, daß man im Laufe dei 
nächsten Zeit auf Grund der Relativitätstheo 
bemerkenswerten neuen 





auch schon zu einem gewissen 





allein zu Erkenntnissen 
gelangen wird. — Allerdings sind derartige nega- 
eroßem Vor- 
leicht gewaltig 
Sicher scheint es mir aber zu sein, dab 
eroße Entdeckungen auf dem Gebiete 
der Quantentheorie und Atomistik erleben wei 
Wer also dieses Gebiet griindlich dure! 
kann vielleicht reiche Ernte finden. 


ive Prophezeiungen immer mit 





behalt zu machen; man kann sich da 
irren. 


. } 
Wir nocn 


den. 
ackert, 


Soweit also in kurzen Andeutungen die cha- 


rakteristischen Merkmale der verschiedenen Me 
thoden der theoretischen Physik. Wie man sielit. 
haben wir da eine gewisse Auswahl von prinzipiell 
vanz verschiedenen Arbeitsmethoden vor yns. Der 





Forscher wird sich natürlich zweckmäßigerweise 
auf eine dieser Methoden mehr oder weniger spe- 
zialisieren. Ein guter Lehrer muß aber bestrebt 
sein, in allen diesen Methoden bis zu einem ge- 
wissen Grade sattelfest zu sein und 
eleicher Weise 


muß ihnen 


vor allem in Gerechtigkeit wider- 


hr ] 
anren lassen. 


Schließlich sei noch betont, daß das unentbeh 
liche Hilfsmittel bei allen diesen Methoden 
Mathematik ist. Man kann also dem 
jungen studierenden Physiker nicht warm genug 
) hlen, sich die Kenntnis jener Zweig: 
ler Mathematik, die für den i 


wichtig sind, möglichst 





1-1 
hoher: 


Physiker in erster 
rasch und gründ 
sind dies: Differentia 
Differentialgleichungen, 
Differentialgeometrie, Vek 
Tensoranalysis. 

sind, desto leichter wird ihm das 
Studium der theoretischen Physik fallen. Den» 
Ausspruch Nothnagels variierend, 


ich anzueienen. Es 
nd Integralrechnung. 
ae ae = ; 

Funktionentheorie, 
tor- nd Je eedierener da seine 


Kenntnisse 


natiker in ein guter theoretischer Physike 
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Ein Beitragzur physikalischen Erklarung 
des Wünschelrutenproblems. 
Von Ed. Haschek, Wien, und Karl F. Herzfeld, 
München. 
Seit längerer Zeit wogt der Kampf der Mei- 
Wünschel- 
Neben begeisterten Anhängern 


ıungen über das Phänomen der 
rute hin und her. 
nelden sich immer wieder entschiedene Gegner 
zum Wort, ohne daß es zu einer eindeutigen Ent- 
scheidung der Frage käme Im verflossenen 
Kriege nun kam die Wünschelrute zu intensiver 
Verwendung und es hat sich neben manchem 
stattliche Reihe von Tatsachen 
ergeben, so daß 


Methoden der 


Versagen eine 
zugunsten der Wünschelrute 
angezeigt erschien, die 
Forschung auf dieses Problem 
anzuwenden und zu fragen, welche objektive, 
physikalisch definierbare Erscheinung etwa die 
Beeinflussung des Rutengängers zur Folge haben 
könnte. Ein günstiger Umstand kam uns dabei 
insofern zustatten, als wir in Herrn Bergrat 
Dr. Waagen, Chefgeologen der Geologischen 
Reichsanstalt in Wien, einen geübten und sehr 
empfindlichen Rutengänger fanden, der sich uns 
in uneigennützigster Weise zu den oft mühsamen 
ınd langwierigen Versuchen, die für ihn auch 
mit beträchtlichem körperlichen Unbehagen ver- 
nüpft waren, zur Verfügung stellte. Es ist dies 
um so mehr zu begrüßen, als Herr Bergrat Waa- 
en als Geologe seiner Fähigkeit und deren Er- 
folgen wissenschaftliche Kritik anzulegen ge- 
wöhnt ist, aber doch wieder physikalisch ge- 
nügend Laie ist, um durch die Versuchsanord- 
ung unbeeinflußt zu bleiben. Wir sind ihm für 
seine Mitwirkung zu größtem Danke verpflichtet. 

Zunächst seien einige Worte über die Empfin- 
Jungen des Rutengängers selbst gestattet. Dr. 
Waagen gibt an, daß er beim Passieren eines 
wirksamen Objektes hauptsächlich in den Unter- 
armen eine nicht näher beschreibbare Empfin- 
lung hat, die er als nervöse Reizung oder Span- 
nung bezeichnet. Sie tritt besonders deutlich ein, 
wenn er bei unter etwa 90° abgebeugten Unter- 
ırmen die Rute mit festem Druck hält und dabei 
ie Armmuskulatur spannt, deutlich 
iter den gleichen Umständen ohne Rute. Die 
Aufmerksamkeit muß dabei „auf die Rute“ ge 
richtet sein; tatsächlich ergaben auch gelegent- 
lich angestellte Versuche eine deutliche Abnahme 
ler Empfänglichkeit, wenn irgendwelche Mab- 
nahmen an den Armen die Konzentration der 
\ufmerksamkeit störten, also etwa Anlegen von 
HMandschuhen, Umhüllen der Arme mit leitenden 
oder isolierenden Materialien, Zubinden der 
Ärmel u. del. Weiters gab Herr Bergrat Waagen 
in, daß nervöse Überreiztheit als Folge körper- 
licher Zustände, im Gefolge von föhnigem Wetter 
u. dgl. die Empfindlichkeit bis zu Null herab- 
zusetzen vermag, während eine leichte Anregung 
des Nervensystems, etwa nach mäßigem Alkohol- 
Die Rute selbst dürfte durch 


es uns 


physikalischen 


wen iger 


eenuß, sie steigert. 
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die mehr oder weniger unbewußt variierenden 
Kontraktionen und Entspannungen der Muskel in 
Bewegung gesetzt werden und spielt keine andere 
tolle als irgendein Zeiger an einem Instrument, 
der sonst nicht wahrnehmbare Bewegungen sicht- 
bar zu machen hat. Es ist daher auch Material, 
Größe und Form der Rute ziemlich irrelevant, es 
wählt nur jeder Rutengänger nach Geschmack 
und Bequemlichkeit irgendeine Rutenform als 
„beste“ aus. 

Bergrat Waagen benutzt eine sogenannte Spi- 
ralrute, Sie ist eine Drahtspirale, etwa 50 cm 
lang und 1,5 em im Durchmesser, aus ungefähr 
1 mm starkem Draht, so wie sie in größeren tech- 
nischen Rheostaten verwendet werden. Sie wird 
so gehalten, daß sie U-Form hat (Fig. 1). 
Andere Rutengänger verwenden einen Stahldraht 
von etwa 4 mm Durchmesser, der in eine Schling:« 
gebogen ist (Fig. 2). 

Es sei noch erwähnt, daß Dr. Waagen — wie 
übrigens auch zahlreiche andere Rutengänger — 
je nach der wirkenden Substanz „spezifische Aus- 
schläge“ bekommt. Er identifiziert auf diese 
Weise das Material der wirkenden Substanz nach 
Drehungssinn und Größe des Ausschlags. 


Fie. 1. Fig. 2. 

Unsere Untersuchungen beziehen sich nur auf 
die physikalische Seite der Frage, also darauf, 
welche äußeren Umstände für die Wirkung ver- 
antwortlich sind, nicht auf die physiologische, 
wieso sie auf den Rutengänger wirken. Wir be- 
trachten den letzteren als ein anzeigendes Instru- 
ment, um dessen Mechanismus wir uns nicht wei- 
ter kümmern. 

Wir haben üns auf 
schränkt, da sich nur bei diesen die äußeren 
stände beherrschen lassen, doch sind solche für 
den Rutengänger viel anstrengender und daher 
die Bedingungen für das Gelingen ungünstiger. 
Der Versuchsraum (im Parterre des Wiener phy- 
sikalischen Instituts) wurde zuerst mit der Rute 
Im störungs- 
freien Teil wurden die weiteren Versuche ange- 
stellt. Hierbei wurde die größte Aufmerksamkeit 
darauf gerichtet, unbewußte Beeinflussungen des 
Rutengängers durch andere Personen, die von 
dem anzustellenden Experiment Kenntnis hatten, 


Zimmerversuche  be- 


In- 


auf wirksame Massen abgesuchtt), 


1) Hierbei wies Dr. Waagen zwei Stellen nach, den 
Ventilatormotor und die Schieber im darunter liegen- 
den Keller, deren Lage uns damals vollkommen unbe- 
kannt war und erst nachträglich festgestellt wurde. 
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ıuszuschalten?)” Solehe Beeinflussungen spielen 


bekanntlich bei andern ähnlichen Versuchen häu- 
Doch zeigte sich 
dureh 
ein- 


isschlaggebende Rolle. 
Beeinflussung 
daß 
der 


fig eine a 
‚ald, dab 
ander: P: 


zelnen späteren Versuchen 


eine derartige 


nicht eintrat?), so bei 


rsonen 
die in vorigen 


beschriebenen VorsichtsmaBregeln 


n aller Strenge durchgeführt wurden. 
Di: 1 untersuchenden Gegenstände (Wasser- 
ienzen von einigen Litern, Metallstiicke von 
etwa 100 n? oder mehr waren wirksam) waren 
nter Papi r oder in geeigneten Pappschachtel ! 
‘ re Über Störungen bei den Versuchen 
S SS. 1032 

Die ichste Frage war natürlich, welche Wir- 
kuneen etwa zur Erklärung der Erscheinung her- 

og we len könnten. 

Jedenfalls wollen wir uns auf physikalisch 
wohldef erte Vorgiinge beschränken Wir miis- 
S weiter von der Erklärung verlangen, daß sic 
nicht nur auf unsere eigenen Wahrnehmungen, 
sondeı u | Mehrzahl der sonst im 
Gelände jachteten Erscheinungen anwendbar 
st. Dazu gehört vor allem, daß die praktischen 
Rutenangaben Abhiingigkeit von der Menge und 

) er Entfernung der wirkenden Substanz zei- 
oe sie b eroßen Massen bis zu beträcht- 
| | hen (bei Wass« r angeblich bis zu 
250 laß abeı e Vertikale insofern eine aus- 
g ] tolle spielt, als die Rute vorzugsweise 

| Senkrecht iber dem Wirkenden sich be- 

W intersucht zuerst di Mörlichkeit, daß 

vi 1e yasformigen Produkte von der wir- 





enden Substanz abgegeben würden, analog wie 
ie sogenannten .„Metallstrahlen“, dis 

nntlich auf Wasserstoffsuperoxydbildung be 
ther Doch eb Wasser. das wir in einen 
(rlask ges nolz« ha . unverändert 
| | est ch wirksam, so 

: Ie) irung@ auszus ( st 

Lu lemperaturdifferenzen sind nicht als 
I sacl I sen ia sich kein | nterschic | 
vische en nd kaltem Wasser gab Un 
ev | f ] Umeebunz (Feu ekeit) 
| 5 \W Ile l wa ureh le l 
Il ) Waade \ | mit em einen von uns 

i \ m vor der bereitung der Exper 
t trat ihn erst wieder auf ein Signal, nach 
essen A ler Vorbereitende das Zimmet eB. 
Der Rutengiinger wuBte also ebenso wie sein ite 





edet iufgestellt war, noch konnte er denjenigen 
ins, der den Versuch aufgestellt hatte und allein 
h nt ihrend des Versuchs sehen oder hören bis 
letztere: 7 ler Prüfune durch die Ruts eder eiı 
it 
kines er stärksten Beweis« ertiir liegt darin. 
laß die m folgenden auseinandergesetzte Erklärung 
erst im Laufe der Versuche entstand, während wir mit 
ınz anderen Vermutungen an die Frage herangegan 
en waren lie letzteren wurden durch die Versuche 
iderleg | sich erst nachträglich als Bestätirunz 
ler spät t kelten Theorie darstellten. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Geliinde ausgelést und dureh 


Rutengänger im 
die wirkende Substanz reflektiert wiirden, sind 
bei den Zimmerversuchen ausgeschlossen. 


irgendwelche r 
die 
unmöglich 
Bemer- 


Leitungen 


Die 
Art als 


Annahme einer Strahlung 


direkte Ursache endlich wird durch 


beschriebenen Versuche 
dureh 


VW aagens, 


folgenden 
Hingeleitet 
Dr. 


im 

gelegentliche 
lektrische 
wir 


eine 
dab 
Rute wirken, untersuchten 
Nihe ele kirischer 
Der Erfolg war positiv, es wirkte Gleich- 
ind Wechselstrom Straßenleitune (110 V, 
0,2 A.) als aber die Drähte 
drillt Wieklung), 
Effekt 


| 

Kung 
, 

ov 


nun, 
Ströme Reaktion auf- 
der 
ve! 


blieb 


in gleicher Weise, 


wurden (induktionsfreic 


der aus. 

Um zu entscheiden, ob das magnetische ode 
las elektrische Feld wirksam ist, legten wir zw 
lineare Magnetstäbe einmal gleichgerichtet, Ss 
laß die Pole sich verstärkten, das andere Mal m 
len ungleichnamigen Polen aneinander. In beiden 


Fällen (die Stäbe waren natürlich beidemal ve 


deckt) zeigte sich die Wirkung identisch und 
nicht anders als bei ot wöhnlichem Fisen. In 
einem zweiten Versuch erzeugten wir das Fel 


lurel 


lurehgang 


Die Wirkung, die bei 


verschwand 


Strom 
als das 
Drahtnetz 


ı ein Solenoid. 
auftrat, sofort. 
Solenoid in eine geerdete Hülle aus 

die 


das 


eschlossen wurde, das elektrische Feld 
ıbschirmte und nur magnetische übrige ließ 


So war auch das maenetische Feld als un 
erkannt, und es blieb li y 
suchung elektrostatischer Felder. 

Wir ließen Herrn Dr. 


I Rute prüfen. 


vummistab 


1 


wirksam noch die Unt 


nen Hart 
Die Wirkune 


iH} aagen & 


mit der 


trat sehr kräftie auf, als der Stab durch Reiben 
elektrisiert wurde. Einfaches Durchziehen des 
Stabes dureh eine Bunsenflamme schwächte die 


Wirkung beträchtlich, erst kräftiges Abflammen 
hob sie ganz auf. 
Da 


scher 


Feld, 


Innern 


nun aber ein das von elektrosta- 


Auf] der befind- 
icher Massen herrührt, sicher abgeschirmt wird, 


adung im Erde 


Auffassunz geführt: 
»] Strömen, 


vurden wir zu folgender 
Der E 


len Erdströmen, durehflossen, über deren Ur- 


Iboden ist lektris« en 





von e 


stets 


sache und Gesetze unsere Kenntnisse allerdings 
recht mangelhaft sind. Nun werden sich die 
Stromlinien in den besseren, im Erdboden etwa 
enthaltenen Leitern drängen, während die 
schlechteren Leiter sie in geringerer Dichte ent- 
halten werden. Diese Ungleichférmigkeit im 
Verlauf der Stromlinien, die ihren Grund in det 
Uneleiehförmiekeit des Widerstandes des Erd 
bodens hat, wird sich nun auch im Spannungs- 


abfall, d. h. im Verlauf des elektrischen Feldes 
äußern. 

Erdboden ganz 
gleichmaBigen Strom 
- Widerstand überall 
eleich ist, auch überall 
gleich, die Flächen gleicher Spannung (Niveau- 
Potentialflächen) stehen senkrecht in 


Denken wir zunächst den 


und 
durehflossen, dann 


ins 
einem 
da de 


Spannungsabfall 


1 
nomogen von 


ist, 


der 


oder 





en 


eh 


nd 
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sleichen Abständen auf dem Erdboden, die 
elektrischen Kraftlinien laufen ihm parallel 
mit überall konstanter Dichte. legen wir 
nun eine Inhomogenität in den Boden, so 
wird an dieser Stelle der Widerstand geändert, 
ist die Leitfähigkeit größer (Erze, Wasser), so 
ist der Spannungsabfall kleiner, die Niveau- 
flächen gehen auseinander. Ist die Leitfähigkeit 
kleiner als in der Umgebung (Höhle), so wird 
der Spannungsverbrauch größer, die Kraftlinien 
und Niveauflächen drängen sich stärker zusam- 
men. Nur in einem Fall wird das elektrische 
Feld nicht beeinflußt, wenn nämlich die Inhomo- 
venität (Erzader; Wasserleitung) zufällig parallel 
dem Erdstrom läuft, denn dann steigt die 
Stromdichte dort soweit an, daß der Spannungs- 
abfall außen und innen gleich groß ist. Nur wo 
Stromlinien die Inhomogenität kreuzen, äußert 
sich das im elektrischen Feld*). 


Verschiebungen A. der Potentialflächen in mm, 





Horizontalentfernung 
von der Zylinder- 0 l 2 5 10 15 
achse © in Metern 


Höhe über dem Erd- 
boden in Metern 





0 0 | 19,8) 38,4| 80,0|100,0| 94,5 
l 0 | 16,4| 32,0| 68,5| 90,5 | 87,0 
2 0 | 13,8 27,0! 59,0 82,0; 81,0 


Die Tabelle zeigt den theoretischen Einfluß 
eines unendlich lang gedachten Zylinders aus Me- 
tall von 1 m Radius in einer Tiefe von 10 m auf 
die Niveauflächen, die sonst in gleichen Abstän- 


den, etwa in der horizontalen Entfernung 2 =1, 
2,3,... m von seiner Achse, vertikale Ebenen 
wären. Die (horizontale) Zylinderachse verläuft 
senkrecht zum Strom. Die Figur 3 stellt das 


schematisch dar. 

Der Effekt ist dem Querschnitt des Zylinders 
proportional, ebenso bei einer Kugel ihrem Vo- 
lumen, und hängt auch von der Leitfähigkeit ab. 

Wir müssen nun annehmen, daß der Ruten- 
ginger auf diese Abweichungen vom gleichmäßi- 
gen Feld irgendwie anspricht. Wie der Einfluß 
geschieht, und auf welche Organe des Körpers, 
kann von uns natürlich in keiner Weise ent- 
schieden werden, nur sei nochmals auf die Angabe 
Dr. Waagens hingewiesen, daß er die nervöse 
Spannung vorzugsweise in der gespannten Mus- 
kulatur der Unterarme verspürt. Jedenfalls sind 
die nachweisbaren Effekte sehr klein, die Emp- 

%) Wird in den Erdboden von deı Leitfähigkeit %o 
ein unendlich langer Zylinder von der Leitfähigkeit %ı 
eingesenkt (Radius a, Zylinderachse in der y-Richtung, 
Strom in der a#-Richtung, z Höhe über der Zylinder- 
achse), so nimmt das Potential, das früher den Wert 

siya a 
E,x hatte, den Betrag an: Ep (1 lee} d.h 
die Niveauflichen werden um Ass. he 
Ay+ho a? +42 


verschoben. 
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findlichkeit des Rutengängers ist sehr groß (wo- 
durch die Beschränkung dieser Fähigkeit auf ein- 
zelne Personen erklärlich wird). Die Aussicht, 
an Stelle des Rutengiingers mit all seinen physio- 
logischen Unvollkommenheiten irgendein Instru- 
ment zu setzen, scheint uns derzeit sehr gering, da 
wir kein genügend empfindliches Instrument 
haben, das auf diese geringen Feldänderungen an- 
sprechen würde. x 

Wir müssen nun vergleichen, ob die aus obigen 
Entwicklungen abzuleitenden Schlüsse mit der 
Erfahrung stimmen. Aus ihnen folgt jedenfalls, 
daß Massen verschiedener Leitfähirkeit das elek- 
trische Feld beeinflussen, ‚desto stärker, je größer 
sie sind, die Wirkung hängt von der Tiefe ab, die 
Vertikalrichtung ist (s. Figur) ausgezeichnet. Ob 
die „spezifischen Ausschläge“ etwa mit der ver- 
schiedenen Leitfähiekeit zusammenhängen, sei 
dahingestellt. 

Es zeigt sich, daß sich die landläufigen Reak- 
tionen der Rute in allen Fällen ungezwungen und 
ohne Hilfsannahmen aus der entwickelten An- 
schauung ergeben; es ist z. B. ohne weiteres klar, 
daß der gleichmäßige Grundwasserspiegel ohne 
Wirkung auf die Rute bleibt. daß aber alle Stel- 


— Stromrichtung 





len anderer Wasserführung?) darin sich durch 
die Rute finden lassen, sei es, daß irgendwie eine 
Verdickung oder Verschwächung in der wasser- 
führenden Schicht vorhanden ist, sei es, daß die 
veränderte Wasserführung durch eine Änderung 
der Korngröße der Schotterschichte hervor- 
gebracht ist. Auch der Befund erklärt sich ohne 
weiteres, daß der Rutengänger bei Wasserleitun- 
gen oder linearen Erzadern häufig nur gewisse 
Stücke mit der Rute nachzuweisen imstande ist, 
also scheinbar Unterbrechungen findet, wo keine 
sind: es verläuft eben dann der Erdstrom an 
dieser Stelle genau parallel der Leitung oder der 
Erzader. Auch noch in einem anderen Falle 
kann die Rute versagen: ist zufällig die Leit- 
fähigkeit der Hauptmasse der Erdkruste an der 
fraglichen Stelle gleich jener des Einschlusses, 
so bleibt dieser ohne Wirkung auf die Rute. 
Ebenso wie hier Möglichkeiten aufgewiesen sind, 
daß die Rute trotz des Vorhandenseins einer wir- 
kenden Substanz versagt, lassen sich natürlich 
auch solehe konstruieren, in denen sie fälschlich 
das Vorhandensein von Materialien anzeigen muß, 
wo sie tatsächlich fehlen. Es genügt eben die 

5) Die von den Rutengängern als „Strömungen“ 
gedeutet wurden. 
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Diagnose mit der Rute allein nieht, sie muß 


vielmehr d 
Schließ] 


irch Bohrungen erst verifiziert werden. 
wäre noch zu besprechen, wieso in 
vorliegender Untersuchung Resultate 
mit Massen erzielt werden konnten, die bestimmt 
Erdstrom durchflossen 
scheint ja allerdings 
für die Verhältnisse im 


überhaupt 
keinem waren. Im 
Augenblick insere 
Freien 


aber gänz- 


rsten 
Anschauung nur 
für Zimmerversuche 
Doch auch hier 
Nicht der Erdstrom oder 
j was der R ite 
Deformationen im 


Geltung zu haben, 
zu versagen. ist sie mutatis 
mutandis anwendbar: 


ngän- 





seine Anderungen sind es Ja, 
ger direkt merkt, sondern die 
Felde, in dem er sich befindet. Und 
Feld 
Körper. 


ektrischen i 
De fol mationen erleidet das ele ktrische 
isolierten 

Zimmerv« 


rch alle darin befindlichen 


Daran eben scheitern häufige die suche, 
Deformationen des ele Feldes, 
Zimmer Massen 
unmerkbar sind, während 
Erdbodeı d ırch 


Erdstromes noch ganz gut 


dab die ktrischen 
lie durch die im dargebotenen 


werden, 





( 4 i 

he rvorgebracht 
ausgedehnten Lagern im 
lie Beeinflussung des 
beträchtliche Werte erreichen können. Der Naelı- 
diese Auffassung der Zimmerversucl« 
läßt sich auf zweierlei Weise führen. Wir 
ten verschiedene unter Pappe ohne weiteres wirk- 
erößere Schachtel, die 
Drahtnetz ausge 
sogenannten Faraday- 
Feld vollständig 
verschwand so 


sie pel 


weis fiir 


same Metallmassen in eine 
mit einem zur Erde geleiteten 
also in einen 
en Käfig. der das elektrische 
abschirmt: Jed Rutenreaktion 
fort. Metallmassen, Kupfer 
fach am Boden 


eaktion rvorriefen, 
wenn sie leitend mit der Erde durch 


und Eisen, die ein- 


lagen, und die kräftige Ruten 
ınwirksam 


Anlege 


wurden sofort 


eines an die Wasserleitung angeschlossenen Drah- 
t verbunden wurden. Andererseits zeigte sic 
sch abgeflammtes Paraffin als unwirksam, er- 


Ausschlag, wenn 


elektrisch gemacht 


einen kraftigen 


es durch Reiben (am Bart) 





wurde, so dal Kraftlinien das Feld in der 
Umgebunz modifizierten. 

Es ist nu klar, daß danach eine jede -w 
net ervorgebrachte Veränderune im elek 

e] Felde ihre Wirkung ausüben muß. Es 
gen auch tatsächlich alle von uns gelegentliel 

st längs 1 Bildung der hier entwickel 
Ansel une gemachten Beobachtung: mi 

sierten Gasen et rwa n Effekt. So 
Gasflamme krifti¢g auf den Ruten 

viing ei ebenso bei einem Versuch die Luft 


Wasser perlend elektrisch wird, ebenso 





1 oakti senkter Exsikk 

. luziert Aktivität“ beladen die 
Luf S — st n iber bis zu 

iftig Unbehagen eine mit Radium- 

anat idene Luft. Wir erzeugten sie 

rch Durehblasen von Luft dureh ein mit Ra- 


ımemanation Wasser. Währe nd ir 
n anderen eben angeführten Fällen die Wir- 
i Abstellen der Ionis itionsquelle so- 


infolge der An- 


gesattigtes 


ng mit dem 


— 
nıer 


SCHW u hlieh sie 
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lagerung der Emanation an die Haut bestehen 
verschwand aber durch Abwaschen der Hände mit 
Wasser, das die adsorbierte Emanation weglöste. 
Auch im freien Gelände wirken alle Anhäufungen 
aus irgendwelchen Ursachen in di 
Weise auf den Rutengäng: 
Einfluß von Nebel, von 
Wetterlage u. 
Beobachtung von 


von Ionen 
beschriebenen 
So erklärt sich der 
Wetter, von gewittriger 
dürfte auch die 
Dr. Ambronn Koexistenz von radioakt 
ven Beobachtungselementen und Rutenaus- 
Verwerfungsspalten zu 


hier 
ein: 
fohnigem 
del. Ebenso 
über die 
schligen über erklären 
sein. 

Feld, das vom Erdstrom herrührt, 
agert sich nun im Freien das Feld, das von gt 
wöhnlicher elektrostatischer Aufladung herrührt. 
viel stärker als das erstere und würde, 
wenn es auf die Feldstärke allein ankime. alles 
Aber es ist (wenigstens im kleinen) 
Wirkune von Bodenerhebun 
Feld 


psychologisch 


Ube r das 


Dieses ist 


überdecken. 
eleichmäßie. Die 
Häusern usw., die ja das 
werden offenbar 
staltet, da der Rutengänger diese Objekte sieht 

Auch dem Einwand, daß der elektrische Ein- 
fluß der Wolken überwältigend stark sein müßte, 
elauben wir mit dem Hinweis begegnen zu kön- 
nen, daß das luftelektrische Potentialgefälle sich 
mit dem Orte gewöhnlich wohl langsam ändert, 
so daß die Anderungsgeschwindigkeit beim Pas- 
sieren im Gelände über einer wirksamen Substanz 
Absolutwerte 
elektrischem 


ven, auch defor- 


mieren, ausge- 


Kleinheit der iiberwiegt 
Andererseits nimmt bei unruhigem 
Wetter (Föhn, Gewitterneigung) die Rutenfähig 
keit wesentlich ab. Auch die gelegentliche An 
Waagens, daß beim Arbeiten im Freien 
ergeben 


trotz der 


gabe Dr. 

sich häufig „unspezifische“ Wirkungen 

die beim wiederholten Überschreiten der gleichen 
Geländestelle nicht anders auftreten, 
luftelektrischen erklärt 


mehr oder 
könnte mit Wirkungen 
verden. 

Bei der Be 


irteilung der Resultate eines Ver- 


suches sind noch die Störungen zu beachten. 
Diese sind zweierlei Art Die übergroße Emp- 
findlichkeit des Rutengängers reagiert auf di 
eeringsten Mengen teibungselektrizität; man 


muß daher diese auf das sorgsamste vermeider 
bzw. stets Leerversuche vorangehen lassen Bei 
solehen zeigt sich oft die zum Verdecken benutzte 


Papierhülle (Schachtel) als wirksam. Man mul 
beim Abheben eines Schachteldeckels usw 
Vorsicht lassen, auf deren Nicht- 
wohl viele Fehlversuche zurückzufüh- 
ren sind. Zweitens aber darf man nicht ver- 
daß kein Apparat, sondern ein Mensch als 
anzeigendes Instrument dient, der durch jede sub- 
Beeinflussung gestört wird. Einerseits 
sind nur Versuche brauchbar, bei 
Rutengiinger nicht weiß, welches Objekt auf ihn 
wirkt, andererseits Stim- 
mung des Rutengänzers alles mißlingen. 

Wir haben nach Schluß unserer Untersuchun- 
ren, veranlaßt durch Bemerkungen von zeschätz- 


daher 
erößte walten 


beachtung 
gessen, 


jektive 


denen der 


kann bei ungiinstiger 

















n 
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ter Seite, Versuche unternommen, in welchen die 
Zahl der Fehlangaben geprüft werden sollte. 
Diese haben teilweise ein schlechtes Resultat er- 
veben. 

Wir erklären dies erstens durch die oben er- 
wähnten unkontrollierbaren äußeren Einflüsse der 
Reibung (die bei den früheren Versuchen durch 
die Leerversuche leichter auszuschalten waren), 
hauptsächlich aber durch die Stimmung des 
Rutengängers, der erklärte, geradezu unter „Prü- 
fungsangst“ zu leiden und schon die Nacht vor- 
her infolge der Erwartung schlecht geschlafen zu 
haben, während er bei den früheren Versuchen 
eben nicht das Gefühl der „Prüfung“, sondern 
las eines „Versuchs“ gehabt habe. 

Eine Versuchsreihe mit besserem Resultat gibt 
die folgende Tabelle. Es wurden numerierte 
Schachteln etwa in der Größe 20 X 20 cm mit 
dem Boden nach oben aufgestellt. Einige von 
ihnen enthielten kleine Eisengegenstände (+ in 
der Tabelle), andere waren leer (0). Während 
der Versuche mit der Rute war niemand an- 
wesend, der wußte, welehe Schachteln leer waren. 
Füllung . . .+00++000++00+00+0 
Rutenreaktion . 0 0++00++0+00+00+0 
I. h. 6 Fehler gegen 11 Treffer. Eine andere 
Reihe mit einem andern, weniger empfindlichen 
Rutengänger ausgeführt, bei der aber die Bedin- 
euneen günstiger waren (größere Eisengegen- 
stände, stets die gleiche Hülle) ergab: 

Füllung ....+0+0++0 
Reaktion +0++0+0 
d. h. 2 Fehler gegen 5 Treffer. 

Dagegen kamen auch Reihen vor, bei denen 
nur soviel Treffer eintraten, als dem bloßen Zufall 
entspricht, und dieses Resultat haben auch ander: 
öfters erhalten. Wir erklären es mit den oben 
angefiithrten Gründen. 

Wir sind uns wohl bewußt, daß noch viel mehr 
Versuche®) unter möglichster Vermeidung aller 
Fehlerquellen nötige wären, um als vollkommen 
zwingende Beweise gelten zu können. Wir selbst 
sind aber durch das, was wir gesehen haben, 
hauptsächlich aber dadurch, daß wir zu einer Er- 
klärung gedrängt wurden, die von unseren ur- 
spriinglichen Annahmen abwich, von der Objek- 
tivität der Erscheinung überzeugt. Leider 
e Versuche 
abbrechen und uns mit den geschilderten Resul- 


mußten wir aus äußeren Gründen d 


taten begnügen. 

Auch unsere Erklärung kann nicht mehr ais 
ein erster Versuch einer physikalischen Theorie 
der Wünschelrute sein. Es gibt sicher noch eine 
eroße Anzahl von Schwierigkeiten, die zu über- 
winden sein werden. Es darf aber nicht vergessen 
werden, daß bei allen derartigen Phänomenen, die 
nur einigen besonders befähigten Personen zu- 
eängzlich und von ihrem momentanen Zustand ab- 
hingig sind, das Experimentieren sehr erschwert 

*) Die Zahl der angestellten Versuche ist etwa 
von der Größenordnung 200: 


ist. Das bedingt eine Fülle von Angaben, die 
vielleicht einer strengen Prüfung nicht stand- 
halten, deren Erklärung aus der Theorie aber ge- 
fordert werden könnte. 

Erst wenn das Beobachtungsmaterial ganz ge- 
klärt ist, wird man endgültig über die Brauch- 
barkeit der Theorie urteilen können. 

Die Versuche wurden (mit Unterbrechungen) 
seit November 1919 im zweiten physikalischen 
Institut der Universität Wien angestellt. 


Lupenvergrößerung, Fernrohr- 
vergrößerung und Vergrößerung. 


Von MH. Erfle, Jena. 


In der Deutschen optischen Wochenschrift 
1921, 7. Jahrg., S. 345—349 habe ich die Zu- 
sammenhänge zwischen den dreierlei im Titel ge- 
nannten Vergrößerungen behandelt. Im folgen- 
den soll über diese Arbeit mit Hinzufügung 
einiger erläuternder Zeichnungen ausführlich be- 
richtet werden, da mancher Leser dieser Zeit- 
schrift, der irgendeine optische Vorrichtung — 
beispielsweise eine Fernrohrlupe von Zeiß oder 
ein Sehrohr zur optischen Übertragung des Auges 
nach einem mehr in der Nähe des Dingpunktes 
befindlichen Orte — benutzt, in die Lage kom- 
men wird, sich zu fragen, was man eigentlich 
unter Vergrößerung verstehen soll. Das Kenn- 
zeichnende der an und für sich sehr einfachen 
Betrachtungen ist, daß man sich nicht auf die 
Lupenvergrößerung beschränkt, sondern daß man 
vielmehr noch zwei Vergrößerungen hinzufügt: 
die Fernrohrvergrößerung und die Vergrößerune. 

Man versteht bei der üblichen Festsetzung') 
unter Lupenvergrößerung das Verhältnis 

tg w'/tg w*, 
Wir wollen die Zupenvergrößerung mit N, be- 
zeichnen, also: 


me = WR ri 
setzen. Dabei ist w* der Gesichtswinkel, unter 


dem der achsensenkrechte Gegenstand y (seine 
lineare Größe y sei von der Achse aus gemessen) 
erscheinen würde bei der Betrachtung aus der 

Entfernung J, also: 
te wt = 7 lad Ge go 

I 

Ob durch die optische Vorrichtung ein deut- 
liches Bild entsteht oder nicht, ist uns 
im folgenden gleichgültig; für uns kommt 
nur der Projektionsvorgang in Betracht. w” 
ist der am Ort des bildseitigen Haupt- 
strahlenkreuzungspunktes gemessene Winkel, 
unter dem das Bild %’ erscheint. y’ ohne 


1) Man vergleiche dazu das Büchlein von M. vor 


Rohr, „Die optischen Instrumente (Lupe, Mikroskop, 
Fernrohr, photographisches Objektiv und ihnen ver- 
vandte Instrumente)“, 3. Aufl., 1918 (88. Bd. der 


Teubnerschen Sammlung: Aus Natur und Geisteswelt), 
S. 36 und 41—43. 
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weitere Kennzeichnung soll also das „scharfe“ Projektionsbild — auf einer Ebene, die un 
Bild des Gegenstandes bezeichnen. Ist eine be- 7 mm vor dem bildseitigen Hauptstrahlenkr: 
iebige optische Vorrichtung für die Bildseite auf zungspunkt liegt. Wenn mit „z, die linear 
Unendlich eingestellt, d. h. also so, wie es ein Größe dieses Projektionsbildes bezeichnet wir 
chtsichtiges Auge bei entspannter Akkommod dann setzen wir: 
! for t, dann bleibt nur der Winkel w als a ; 
las physikalische Mab der Bildgröß: ind es gil Ni =- y 
sem Falle die bekannte Beziehune zwischen Dividieren wir Zühler und Nenner der recht 
earen Gegenstandsgrobe y, dem zugehöri Gleichungsseite in (5) mit 7. dann folet: 
ve bildseitigen Gesichtswinkel u ınd der bild 
seltig Cesamt-) Brennweite f 


a . 
: = yl - ; Da 
= —"- 3 


tg u ' Da aber y’z/!! ganz unabhängig?) vom Ort des 
odeı tg w y-D (23h scharfen Bildes tg w” darstellt und „/l nach Gl 
l ; j (2) dureh te ersetzbar ist, ist tatsächlich unser: 
> | 4 J . E : . + 
enn D / | Bi cukratl ler optischen Ver lurch (5) e veben Fests zune füı Nr n Uber 
chtung is Aus (1). (Ba) und (2) folgt für einstimmung mit der sonst üblichen dureh Gl. (1 
en Fa | is scharfe Bild y’ ins Unendlich 2 
V4 6 
alt , 
Ni D-l (4 7 
' } r ¢ he Sr 
N, s lena POSITIN 1 Tach . J u 
Lupe und leı s einer einfachen Lupe und 5; 
iem Feldste bestehenden Fernrohrlupe (/, 3 ' 
> ‘or “ a 0, 
Iso auch D positiv), negativ beim Mikroskop und 
tun \ las 


Mikroskop wirkenden Vorrich- | ! w—— P w p’ _ 
ungen 059 Spr 5, 
Ist ie 0 ie Vorrichtung nicht 





= A 
so ein- > - 
gestellt, daß y’ im Unendlichen liegt, dann gilt Fig. 1. Zur Darstellung der drei VergréBerungen r 
Gl. (4) nur in dem besonderen Falle. daß der ist die Mitte der E utritt pupille einer beliebigen 0; 
‘ld H hlenl td tischen Vorrichtung, P’ ihr Bild, der bildseitige Haupt 
bildseitige ıtstr enkrei espunkt u - 1 
BERBRINIG auptstrahlenkreuzungspunkt mit dem  strahlenkreuzungspunkt. Die Lichtstrahlen sollen von 
} i? y nn 2 . . pot. 14 = 
ri ldseitig« Bre nnp ınkt zusammenfällt.e Wählt juKks nach rechts verlaufen. OO achsensenkrechtet 
man in der üblichen Weise als ‚deutliche Seh Gegenstand. P liegt um « hinter O0, P’ um A hinter 
weite“ / 250 mm und mißt f’ in Millimetern, P. t ist die in Richtung der optischen Achse ge 
“se = areas en isshen Vorrichtung. Ap’ P’ 
ılso D in [1/mm). dann erhält man die Zahl. di messene Länge der optischen Vorrichtung. F'l 


} “2 => OP=«a. Fii die 
in den Druckschriften der optischen Werkstätten ; = . 
als Vergrößerung von Lupen und lupenähnlich« 


Fernrohrvergrößerung NF, die 
Lupenvergrößerung Nz, die Vergrößerung No kommen 





N beziehungsweise In Betracht die Projektionsbilde: 
Vorriehtungen angegeben wird. SFNSF=ZyY» Sı Sı=vr NoTo=wo, 
Kehren wir nun wieder zur allgemeinen Glei- die positiv gerechnet werden, wenn die er - 
| . ] . siche vekKe “ic te » rt e oberhalb der 
chung (1) zurück. der über die Lage von „ treichen gekennzeichneten Endpunkt ) 
Br . ' optischen Achse liegen. w dingseitiger, w’ bildseitiger 
ind y nichts vorausgesetzt ist (außer der scho 


Gesichtswinkel. Über die Lage des nicht gezeichneten 
genannten Bedingung. daß y und y’ senkrecht 


eigentlichen Bildes von O und O ist weiter nichts vor 
1 ' . . am 
zur optischen Achse stehen), dann läßt sich ze ouussstat oti ditt ob tl din Geiiin OF wn Da? 
gen, daß an Stelle der in (1) gewählten Erklä- liewf 
So 
‘ 


lw P - 
a A 


A 











u. Der einzige Enterschied gegeniiber Fig. 1 
besteht darin. daß 


u w’ und A verhältnismäßig 


eroß 
rerenüber «a angenommen wurde 

ung für N, auch eine andere gewählt werden Betrachten wir nunmehr die Fig. 1 oder auch 
ann, ler der Ort des scharfen Bildes gar lie Fig. 2, die sich von Fig. 1 nur dadurch unter- 
nicht vorkommt. In dieser zweiten Erklärung, 7777 a ; 

; ae i ‘ leick *) Ändert man die Einstellung der optischen Vor 

dıe wat hier zugrunde segen wo Pi, verg eich! richtung, dann ändert sieh selbstverständlich aueh 
man die Dinggrébe y mit dem projizierten Bild } 


y'z infolge der Anderung von w 
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4 A 
scheidet, daß = >1, während in Fig. 1 <i, 
a a 


dann kommen wir außer zur Lupenvergrößerung 
N, ganz zwanglos zu zwei weiteren Vergrößerun- 
gen, indem wir einmal die Projektionsebene so- 
weit vor dem Kreuzungspunkt P’ (so wollen wir 
nunmehr abgekürzt den bildseitigen Haupt- 
strahlenkreuzungspunkt nennen) annehmen wie 
die Dingebene vor der Eintrittspupille P; wir be- 
kommen dann eine Zahl für die Vergrößerung, 
die wir Fernrohrvergrößerung Ny nennen wollen. 
Dag andere Mal nehmen wir die Projektionsebene 
am gleichen Orte an wie die Dingebene; und wir 
erhalten die Vergrößerung No, wobei wir den 
Index O gewählt haben, um auszudrücken, dal 
ler Ort von Dingebene und Projektionsebene der- 
selbe ist. Diese „Vergrößerung“ No ist wohl in 
den meisten Fällen das, was sich der Laie unter 
Vergrößerung?) vorstellt; denn sie kennzeichnet 
die vergrößernde Wirkung der optischen Vor- 
richtung, ohne daß man sich noch eine deutliche 
Sehweite oder wie bei der Fernrohrvergrößerung 
eine Verschiebung des Abstandes a um die 
Strecke PP’ vorzustellen hätte. 


In der Fig. 1 (und in Fig. 2) ist OO=y 
die Dinggrébe, OP=a die Strecke, um welche 
die Eintrittspupille sich hinter der Dingebene 
(also in unserer Figur rechts von der Dingebene) 
befindet. w ist der dingseitige Gesichtswinkel, 
vegeben durch: 


ww Oe ee ae ee A 


w’ der bildseitige Gesichtswinkel. Will man das 
Projektionsbild y’, =S’, 8’, zur Ermittelung 
der Lupenvergrößerung N, bekommen, dann muß 
man S’,; P’=1 wählen. Für das zur Fernrohr- 
vergrößerung Ny gehörende Projektionsbild 
yp = S'p S'p muß SpP'=OP' sein. Zur Ver- 
erößerung No gehért das  Projektionsbild 
¥'9 = S'o S'o, (dessen einer Endpunkt S’o9 mit 
dem Achsenpunkt O des Gegenstandes zusammen- 
fällt. 





Wir bilden also für Np und No ganz ähnliche 
Ausdrücke wie in Gl. (5), mit dem einzigen 
Unterschiede, daß u’, ersetzt wird durch y’z 
bzw. y’o. Es ist: 

y UF pa 
Nr = .. u a ‘ 
y 


') Uber frühere Arbeiten in dieser Richtung vgl 
man die Angaben in meiner eingangs genannten Arbeit 
in der Deutschen optischen Wochenschrift, 1921, ?, 
S. 345, Anm. 1 und 3, und: J. ©. E. Schmidt, Lehi 


buch der analytischen Optik (nach des Verfassers 


Tode herausgegeben von C. W. B. Goldschmidt), Git 


tingen, Dieterich, 1834, § 411 und 412, S. 404—405 
1. v. Waltenhofen, Carls Repertorium, 1872, 8, S. 184 
bis 188, mit 2 Fig., besonders Fig. S. 185. G. Ques 
neville (Nouvelle Dioptrique des rayons visuels), 
Théorie nouvelle de la loupe et de ses grossissements 
Paris, A. Hermann, 1902, 8°, 38 S., 12 Fig., besonders 
S. 16—17. A. Daubresse, Revue d’Artillerie 1895/1896, 
Ps nr : 


47, 1—35 (17 Fie.). besonders S. 7—9. 
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No= Yo 

Y 
Aus den Fig. 1 und 2 ersehen wir, daß auch in 
dem besonderen Falle w = w’ (es ist dies, wie wir 
sehen werden, der Fall Nr =1) N, und No 
von Eins verschieden sind; und zwar ist in diesem 
Sonderfalle N, <1, wenn?) 1<a, und (ebenfalls 
in diesem Sonderfalle) No >1, solange P’ im 
Sinne der Lichtrichtung hinter P liegt. 


und?) .(8 


Die Beziehungen zwischen den dreierlei Ver- 
srößerungen im allgemeinen Falle erhält man da- 
durch, daß man die G]. (3) für Nr im Zähleı 
und Nenner mit a dividiert. Man erkennt dann 
zunächst, daß infolge 


y'F ; 
y = rem. ct ; va 
a 
Y 
und ee 5. (Ob 
a & 
Np auch als 
tg w' 
Nr= g (de 
tg w 


geschrieben werden kann; und dies ist der Grund, 
weshalb hier die Bezeichnung Fernrohrvergröße- 
rung gewählt wurde. Bei einem Fernrohr, das 
als brennpunktloses System eingestellt ist, d. h. 
also einen unendlichfernen Gegenstand wieder im 
Unendlichen abbildet, gilt nämlich der Quotient") 
tg w’/tgw als Maß für die Vergrößerung Np des 
Fernrohrs. Selbstverständlich hängt Nr von u 
(also auch von w’) ab, wenn das Fernrohr nicht 
verzeichnungsfrei abbildet. Jedenfalls nähert 
sich in allen Fällen der durch (9c) bestimmte 
Wert von Ny mit abnehmendem w dem Grenz- 
wert Nr = fı/fs , oder in dem Falle, daß Objektiy 
ind Okular beiderseits an Luft erenzen: 

er, 2.5 2 
der in der bekannten Weise durch Messung zu- 
sammengehöriger Durchmesser: der Eintritts- und 
Austrittspupille bestimmt wird’), 


‘) Dividiert man Zähler und Nenner der rechten 


y Oo 


Gleichungsseite von (8) mit a+ A, dann ist . i 
, 2.27 
=tgw', also die Tangente des bildseitigen Gesichts- 


winkels, und die Tangente des nicht eingezeich- 


Y 
a+ 4A 
neten Gesichtswinkels wir wollen ihn wo nennen —, 
unter dem der Gegenstand y ohne die optische Vor 
richtung erscheint, wenn man das Auge an derselben 
Stelle läßt, an der es sich bei Benutzung der optischen 
Vorrichtung befindet. Es ist also auch: 

No ztgw'/tg wo. 

5) Nr ist größer als 1, wenn ! größer als a ist. 

6) Dieser Quotient ist bei einer beliebigen optischen 
Vorrichtung als Konvergenzverhältnis in den Pupillen 
zu bezeichnen. 

7) Auch in diesem Falle müßte man, um den Grenz- 
vert Nr zu bekommen, die Messung für verschieden« 
Durchmesser der Eintrittspupille (in die man ent 
veder einen Glasmaßstab oder nacheinander Blenden 
mit - verschiedenem Durchmesser bringt) wiederholen 
und den Grenzwert bestimmen, dem sich der Quotient 
ius Eintritts- und Austrittspupille mit immer kleiner 
werdender Eintrittspupille nähert. 
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Ein ding ud bildseitig auf Unendlich ein- 
satz zu allen 
Eigenschaft, 
Grenzwert 


Lag 


stelltes Fernrohr hat im Gegeı 
ingen die 
von Np 


} rs 
wenigstens WF, der 
bl von O 


von der 


0) unabhängig ist 


Gegenstandes und 


ind P. also von der Lage des 
I tspupill N; und No dagegen sind 
l i eingestellten Fernrol ab- 
ngig von d Lage von P, O und P. 
Wenn wir nunmehr in Gl. (9c) auf der recl 
Gl oss 9b) noch « iil 
Ye 
to go 10 
A - { 
UL 
ow = = (11 
a € I 
Vo a 
Nr 2 . lOa 
’ y aA 
UL a 


(lla 


N; = (1 lb 


lib 


lang dar 





S \; N ;, wol mm ange- 
Is s 250 dann ergibt (i1lb 
F=N,d ler Fig. 3 eine gerade Linie, 


leche den Wink:« wischen der Abszissenachs 
Vr -Achs nd r Ordinatenachse (N, -Achse) 


anderen eingezeichneten 





gleichen Abstandes a (man könnte a b 
unokularen Fi ohrlupe, die aus einer 
iste alft | einem Objektiv mit der 
N s vo las Feldstecher- 
es 1 etwa ien freier Dian- 
g setzer se] beispi iswe ise d e Gera le 
2500 svewa da 
Ni 10 soo Nrı= be 5 us 
Z 1, ) st I ie! 1d 
zes Vy 1 Ne pos sind; es 
lie G 1 250 
a 250 at N g 
oth S Y 
2 a = b 
| r \ 1 
L 
( 25 S 
= 0) S 


Ertle: Lupenvergrößerung, Fernrohrvergrößerung und Vergrößerung. 





Die Natur- 
wissenschaften 


negativen Wert des Ab- 
Zahlenbeispiel 


kennzeichnet durch den 
standes a, in 
durch zustande gekommen, 
trittspupille nicht ins Objektiv fiel wie bei 
der einem Prismenfeldstecher entstandenen 
Fernrohrlupe; es war vielmehr ein holländisches 
Fernrohr gewählt worden, dessen Eintrittspupille 
P dureh Annahme des bildseitigen Hauptstrahlen- 


war da- 
daß die Ein- 


diesem 


aus 
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Fig. 3. Zusammenhang zwischen der Fernrohrv 

größerung N pr und der Lupenvergrößerung Nz, dar- 

gestellt durch die Kurven gleicher Entfernung a de 

Eintrittspupille von der Dingebene. Diese Kurven 

i Linien durch den Koordinatenanfangs- 
punkt. 
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- 4 Zusammenhang zwis i ler Fernrohrveı 
réBerung Ne und der Vergrößerung No, dargestellt 
lie Kurven gleicher a-Werte, Als Abszisse ist 


Sehrohrlänge usw. { 


No/NF aujigetı 


bestimmt wurde. a ist 

n nicht i ler Objektivbrennw:« 

s vor das Fernrohr geschalteten Objektivs, so 

i Zeichnungen 1 und 2 

haben, die Strecke, um die die Eiı 

rittspupille hinter der liegt. (Für 
s Zahlen! lag P im Gegensatz zu den 

-hnungen 1 und 2 links von O. 


wir es in unsern 
orausgesetzt 


Dingebene 


eispiel 
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23. 12. 1921 
Aus Gl. (10b) folgt: 
Mesit4 .....0 
Solange nicht entwedg A oder a negativ sind 
(und auch noch in diesem Falle in bestimmten 
Grenzen), ist nach (12) No/Np immer positiv 
ind größer als 1. Das ergibt sich schon aus den 
Zeiehnungen 1 und 2 aus dem einfachen Grunde, 
weil bei positivem A und a S’o (und damit auch 
S’o) immer weiter von P’ entfernt ist als S'p 
und damit S’p). Wenn a=ce (oder auch, wenn 
1 =O, siehe Zeichnung 4!), ist No Nr, d.h. 
n Zeichnung 4 wird a=co durch eine Gerade 
parallel] der Abszissenachse dargestellt. Dieser 
Fall liegt bei einem beiderseits auf Unendlich 
eingestellten Fernrohr vor (oder auch wenn P 
und P’ zusammenfallen bzw. in derselben zur op- 
tischen Achse senkrechten Ebene liegen). Sobald 
man endlich entfernte Gegenstände betrachtet 
ist No>Nyr. So folgt aus (12) und aus Zeich- 
nung 4, daß für a 1000 und A=5000 mm, 


No/NF=6, also wäre beispielsweise bei Nr =2 
Vo = 12. 
Aus dem Vergleich von (10b) mit (11b) er- 
hält man noch die Beziehung: 
No a +A 
== : . (12a 
Nr l 


aus der man ersieht, daß No nur dann gleich 
N, wird, wenn a+ A=l, d. h. wenn der Abstand 
des Kreuzungspunktes von der Dingebene gleich 
der deutlichen Sehweite / ist. 

Zum Schlusse®) sei noch ausdrücklich darauf 
hingewiesen, daß bei der Berechnung von zweien 
der drei Vergrößerungen aus einer gegebenen Ver- 
gréBerung angenommen ist, daß die Einstellung 
der optischen Vorrichtung ungeändert bleibt. So 
wird beispielsweise N pr sich ändern, wenn man 
das Fernrohr statt ding- und bildseitig auf Un- 
endlich so einstellt, daß ein endlich entfernte1 
Gegenstand einem fehlsichtigen Auge scharf er- 
scheint. 


Mitteilungen aus verschiedenen 

biologischen Gebieten. 

Die Regulierung der Atemgröße. Alfred Fleisch, 
Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 190, S, 270, 
1921.) Es ist für uns eine ganz selbstverständliche 
Erscheinung, daß die Ventilationsgröße, d. h. die pro 
Minute geatmete Luftmenge, je nach der Arbeit, die 
ınser Körper verrichtet, sich intensiv verändert. 


Ebenso weiß man schon lange, daß die Atemziige iı 
ihrer Frequenz und in ihrer Größe vom Atemzentrum 
im verlängerten Mark dosiert werden. Hinzeren ist 
es in der Physiologie schon eine alte vielumstrittene 
Frage, durch welchen Faktor das Atemzentrum ver- 
ınlaßt werde, bald tiefe und frequente, bald oberflüch- 
liche und langsame Atemzüze zu inszenieren. 

9) Auf Einzelheiten meiner eingangs genannten 
Arbeit, so auf die Messung von N o'S. 346 links), auf 
die verschiedenen Beobachtungsmiglichkeiten (S. 346 
links unten), auf die Zahlenbeispiele (S. 348 rechts 
ınd 349 links) kann hier nur hingewiesen werden, 


Während früher in erster Linie die CO, des Blutes 
als das Reizmittel des Atemzentrums betrachtet wurde, 
gewann im den letzten Jahren allmählich die zuerst 
von Boycott und Haldane!) ausgesprochene Vermutung 
an Wahrscheinlichkeit, daß auch andere Siiuren des 
Stoffwechsels das Atemzentrum reizen könnten. In 
neuester Zeit wurden nun. von Winterstein?), Hassel 
balch®) und mir Beweise dafür beigebracht, daß die 
Gesamtaziditiit des Blutes, d. h. die Wasserstoffionen 
konzentration und nicht die CO, als solche der Regu 
lator der Atmung sei, 

Bekanntlich wird mit Wasserstoffionenkonzentration 


oder Wasserstoffzahl (abgekürzt [H*]) der Grad de: 
sauren resp. alkalischen Reaktion angegeben. Die 
[H*] einer neutralen Lösung ist dabei 1.10—7. Be 


dieser Wasserstoffzahl ist die Konzentration der freien 
H-Ionen gleich der Konzentration der freien Hydroxy! 
oder OH” -Ionen. Beim Neutralitätspunkt ist somit 
[H*] = [OHT] = 1.10—7, wobei die eckigen Klammern 
die Konzentrationen der betr, Tonen bedeuten Wenn 
die [H*] größer als 1. 10—7 wird, was sie] 





h zahlenmäßi 
dadureh ausdrückt, daß entweder der Faktor 1 größer 
oder der Exponent 7 kleiner wird, so ist die Reaktion 
sauer. Anderseits existiert alkalische Reaktion, wenn 


die Zahl 1-10? (i) kleiner wird, Eine modernere 


ind einfachere Schreibweise für die Wasserstofizahl 
ist der Wasserstoffexponent. Dieser wird erhalten, 
indem der Faktor vor 10—? in den Exponenten hinauf 
genommen wird, wo er als Logarithmus erscheint. Das 
negative Vorzeichen wird dabei weggelassen. Be 
einem Wasserstoffexponenten Prue = 7 ist demnach die 


Reaktion neutral. In dem Maße als p,,. kleiner als 7 
vird, ist die Reaktion saurer, und in dem Maße, als 
Pre größer als 7 wird, ist die Reaktion alkalischer. 

Zur Entscheidung der Frage, ob die Kohlensäure 
oder die Wasserstoffzahl des Blutes der Regulator deı 
Atemgröße sei, führte ich?) folgende Versuche aus: 

An einem narkotisierten Kaninchen wird die Ven 
tilationsgröße, d. h. die pro Minute geatmete Luft 
menge, die CO,-Spannung und die [H*] im arteriellen 
Blute bestimmt. Darauf wird dem Tier sehr langsam 
im Verlauf von einer Stunde einige Kubikzentimeter 
einer Lösung von saurem Natriumphosphat in die Vene 
infundiert. Durch das saure Phosphat wird aus dem 
NaHCO, des Biutes Kohlensäure freigemacht. Bei 
dieser Einverleibung von Säure steigt die Ventilations 
eröße des Tieres regelmäßig ziemlich stark an. Wenn 
nun die Kohlensäurespannung der Regulator der 
Atmung ist, dann muß die gesteigerte Ventilations- 
eröße mit einer Erhöhung der CO.-Spannung im Blute 
einhergehen. Wenn hingegen die Wasserstoffzahl das 
rerulierende Agens ist, dann muß die gesteigerte 
Atmung einer vergrößerten [H*] entsprechen. Dabei 
kann die CO,-Spannung absinken, indem evtl. mehr 
CO, ausgeatmet als gebildet wird. Zur Entscheidung, 
ob die CO, oder die [H*] der wirksame Faktor ist, 
wird nach der Siiureinfusion wiederum die Ventila- 

1) Boycott u. Haldane, Journ. of physiol Bd. 37, 
Ss, 355. 1908. 

2) W. Winterstein, Pilügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 138, S. 167, 1911; Biochem, Zeitschr. Bd. 70, S. 45 
1915; Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 187, S. 2 
1921. 

3) K. A. Hasselbalch, Biochem, Zeitschr. Bd. 46 
S. 403, 1912. 

4) 1. Fleisch, Pfliigers Arch. f. d. ges, Physio! 
Bd. 190, S. 270, 1921. 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 


beinahe gleichen, legen andere (darunter der bekannte 
überaus schädliche leberegel der Schafe) viele äußerst 








Das Resultat eines solchen Versuches, das mit zahl- kleine, und die Jungen haben noch allerlei durch- 
reichen anderen identisch ist, ist folgendes: zumachen, ehe sie erwachsen sind. Dies ist auch bei 
Zeit Ventilation Zugeflossene Säure inccm | CO,-Spannung [He] 
in Minuten pro Minute in cem 1/6 g-Mol. prim. Phosphat | in mm Hg 
0 326 0 27,6 0,37 - 10-7 
70 406 8 25.7 0,42-10°7 
110 480 17 23,1 0,4410 7 
Aus diesen Versuchen geht mit Sicherheit hervor dem 8—10 mm langen Echinostoma revolutum der Fall, 
ıB die Steigerung der Lungenventilation immer be- das im Darme von Enten und Gänsen lebt. Denn aus 


gleitet ist von einem Anstieg der Wasserstoffzahl im 
«rteriellen Blute. 


eleichzeitig 


Da die CO,-Spannung im arteriellen 
kann die Kohlen- 
Atmung Di: 
Regulierung der Frequenz und der Tiefe der Atemzüge 
wird durch die Wasserstoffzahl des arteriellen Blutes 
bzır, durch die Wasserstoffzahl be- 
Da aber die Kohlensäure als saure Komponente 
ndung mit Natriumbikarbonat als alka- 
Komponente die [H* bestimmt, 
lie COg-Menge im Blute doch einen Einfluß auf die 
Einfluß ist nur 
durch Veränderung der Wasserstofizahl 
Blutes A. Fleisch. 
Nach H. T. Mead (Il Publieat. in 
Zoology Vol. 16, 1917, S Textfig.) 
wühlt sich am Strande die kleine 
Sandkrabbe Emerita analoga, um den Wat- 
zu schiitzen, in Sand daB nut 
Nimmt man die Krab 
80 landeiuwärts 
dort auf den Sand, so schlagen sie alle 
Wer zum Wasser ein, selbst 


Blute abeı absinkt, so 


säure unméglich der Regulator der sein. 


im Atemzentrum 
irkt. 
n Verl dem 


ische des Blutes 


hat 


Ventilationsgröße. 


so 


Dieser aber ein 


lirekter des 


niv. California 
431—438, mit 1 
von San Diego 
sich vor 


vigeln den soweit ein, 


Fiihler etwas herausragen. 
} } 


heraus, bis» 


ue 


ben bringt iiber 


und 


len 


sie zu m 
setzt sie 
man sie vorher 
sozusagen schwindlig gemacht 
wenn ein etwa 15 cm hoher Sandhaufen ihnen 
k der Wellen verbirgt. Sie laufen in 
sobald sie auf einer kleinen künstlichen Sand 
die dem Meere zu 7% 
dem Lande zu, daß ihre ,.Geo- 

mit der „Hydrotaxis“ in Streit kommt Wer- 
ihnen ferner die Augen weggenommen, so finden 
sie nach Heilung der Wunden nicht zum 
Wasser zurück (Verf, scheint in \ngaben 
widersprechen.) 


wenn 
Drehscheibe 


einer 


it, oder 





aber 


‘igelassen werden, nach 


ils nach 


so 


sich 
dies 


a ıch 
sich 
zu 
In len Univ. California Publicat. 

Vol. 18, 151 mit 12 Textfig 
P. Davidson Muskeln des Haies Heptanchus macn- 
latus au keine Leser 
Zeitschrift anzehenden schildert 
Ch. I mit 


Zoology 
1918, S. beschreibt 
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170, 


allgemeinen, die dieser 
Ferner 
517 


eres 


Ergebnisse. 
Vol. 17, 
Lebensweise 
Namen 


scheint, d 


1918, S 
Na 
iB 
seine interirdischen Gänge lie er nahe i Quellen 


) Wasser fließt 


ebenda 536, 
lie 


r a las seinen 


Camp 


des vet 


tplodontia 


dortigen mountain 


ir davon zu hab manchen 
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fornien J. €, Wihren 
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e} I Califor 
n ig irme! 


is hervorgehenden Jungen den Eltern 


Für die Redaktion 


verantwortlich: 


den nur 0,1 mm langen Eiern, die mit dem Kote des 
Vogels ins Wasser gelangen, schlüpft ein wenig größe- 
res Junges Miracidium) aus, das dem er 
wachsenen Tiere so unähnlich ist wie die Raupe dem 
Schmetterling. Dann nimmt Miracidium, nach- 
dem es auf irgendeine Weise aus dem Wasser in die 
Schnecke Physa geraten ist, und 


(das sog. 
das 
Form 


eine andere an 


wird so zur Redie, die etwa der Puppe entsprechen 
würde. Während aber jede Raupe nach der Ver 
puppung nur einen Schmetterling ergibt, bilden sich 


in der Redie auf ungeschlechtlichem Wege Tochter 
und diese sind, wenn nach und nach ihre 
Mutter verlassen, schon 0,2—0,4 mm lang; von ihnen 
kann schließlich eine einzige Schnecke 200—300 be- 
herbergen. Aber der Vorgang ist lange nicht 
beendet. Mutter- und Tochterredien zwar 
anders als das Miracidium, sind aber unter 
nicht verschieden, dagegen entstehen nun in jeder 
Tochterredie, wiederum auf ungeschlechtlichem Wege, 
mehrere bis viele Cercarien, d. h. neue Wesen, die sich 


sıe 


redien 


noch 
sehen ganz 


aus sich 


vom erwachsenen Wurme auBer durch ihre Kleinheit 
(0,8—1,25 mm) und den Mangel der Geschlechtswerk- 
zeuge durch einen langen Schwanz unterscheiden. 
In dieser Gestalt können sie aus der Schnecke ins 
Wasser gelangen, müssen aber von da wieder in einen 
Wirt zurück oder gehen zugrunde Denn in einer 
Schnecke oder, was weniger in Betracht kommt, in 


einer Planarie spielt sich das letzte Ereignis ab: die 
Verpuppung, richtiger die Encystierung der Cercarie, 
wobei der Schwanz abgeworfen wird und der Rest des 
Körpers, zu einer Kugel zusammengezogen, sich mit 
einer Hülle umgibt. Diese jungen Würmer, die Aga- 
sind ebenfalls geschlechtlos. Wird 
einer Ente einer gefressen 
oder nimmt Ente die den ver 
Schnecken freigewordenen, noch wochenlang 
lebenden Cysten aus dem Wasser auf, so löst sich die 


noch 
oder 
die 


modistomen, 
ihr Wirt 
und 
faulenden 


von Gans 


verdaut, aus 


Wand der Cyste, und das freigewordene Agamodisto 
mum bildet sich allmählich zum richtigen Wurme um. 
Sehr viele dieser Tatsachen hat der Verf. durch 


sorgfiiltige Versuche mit sicher von Schmarotzern 


freien Schnecken, denen die Eier, und mit ebensolchen 
jungen Enten, denen die Cercarien beigebracht wur- 
den, festgestellt. Mit Rücksicht auf das californische 
Wetter erörtert er ausführlich den Einfluß von Kälte 


und Wärme auf die Schnelligkeit der Entwicklung des 
Wurmes und verbreitet sich ferner besonders über die 


Nieren WassergefiiBe) der Cercarien von denen er 
hierzu gegen 2000 lebende untersucht hat. (Univ 
California Publieat. in Zoology Bd. 19, 1920, S. 335 
bie 388, mit 50 Textfig.) P Vayer. 
Dr. Arnold Berliner, Berlin W. 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck von H.S. Hermann & Co. in Berlin SW 19 











